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RESUMEN

El presente estudio evalia la migracion de finos del suelo alrededor de
subdrenes que han cumplido su vida util en la via Cuenca — Azogues ubicada en
la zona andina sur del Ecuador. La investigacion comprueba que existe
migracion de finos en la zona alrededor de los subdrenes, permitiendo la
evaluacion de la variacion en las caracteristicas hidraulicas del suelo, las
distintas soluciones de subdren y su influencia en la migracidon de finos. Dos
clases de subdrenes se presentaron en los tramos de via seleccionados, uno con
material filtrante y otro sin material filtrante, lo que permitié un analisis
comparativo entre estos dos tipos de subdren con respecto a la migracion de
finos. Ensayos de clasificacion de suelos, limites de Atterberg e hidrometro
fueron realizados en laboratorio para el andlisis de las muestras de suelo
natural, suelo junto al subdren y material drenante, recolectadas en los tramos
seleccionados para el estudio. Un analisis del gradiente hidraulico fue realizado
mediante la modelacién de la red de flujo en cada tramo de via seleccionado. La
migracion de finos corresponde en su totalidad a limos, presentandose una
mayor migracion en el subdren que no posee material filtrante. La
permeabilidad en el suelo junto al subdren sufre una minima variacién por la
migracion de limos que se produce, sin embargo, el uso de material filtrante
impide la colmatacion del subdren.

Palabras Claves: Subdren, Migracién de finos, Gradiente Hidraulico, material filtrante,
Geotextil, Red de flujos.
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ABSTRACT

This research studies migration of soil fines particles around underground
drainage systems that have completed their design period in Cuenca - Azogues
highway on the southern andean zone of Ecuador. Fines migration is verified on
the zone around underground drains, it allows to assess the variation on the soil
hydraulic properties, different underground drainage solutions and its influence
on fines migration. Two types of underground drain were find on the selected
highway sections, one with filter material and another without filter material.
These types of underground drains allowed a comparative analysis about fines
migration related to filter presence. Laboratory tests of soil classification,
Atterberg limits and hydrometer particle size were performed on samples of
natural soil, soil next to underground drain and drainage material recollected on
the selected highway sections. Flow network modeling for each of the selected
highway sections allowed a theoretical analysis of the hydraulic gradient and its
influence on fines migration. Fines migration on underground drains
corresponds to silts, a higher fines migration is generated at underground drains
without filter material. Permeability of the soil next to underground drain is
varely affected by silts migration, however, the use of filter material on
underground drains prevent their clogging.

Keywords: Subdrain, Fines migration, Hydarulic gradient, Filter material, Geotextile,
Flow network.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El estudio del flujo de agua y su influencia en el comportamiento general del
suelo es una necesidad indispensable dentro de la mecanica de suelos y en sus
aplicaciones dentro de la Ingenieria Civil. La presencia de agua en la cimentacion
o taludes de una obra civil altera las condiciones del suelo sobre la cual se
sustenta o alrededor del cual se ubica la obra, este fendmeno puede perjudicar
una obra por lo cual es necesario establecer diferentes técnicas de drenaje para
recoger, canalizar y eliminar el agua. Un adecuado control del agua superficial y
subterranea garantiza la vida util, el funcionamiento y los costos de
conservacion de una obra. Es por esto que el drenaje se encuentra entre los
temas fundamentales para la planificacion y ejecucidon de una determinada
obra.

Los problemas de drenaje superficial y subterrdneo son de mayor importancia
en la construccidn de carreteras y aeropistas. Desde siempre se ha considerado
con mayor importancia al control de aguas superficiales que las subterraneas, lo
gue ha tenido malas consecuencias (Rico & Judrez, 1972). En la actualidad se
establece una solucion muy comun para el manejo del agua subterranea en
carreteras, la cual consiste en la implantacién de subdrenes para abatir el nivel
fredtico o para evitar la saturacion de los materiales que componen la
estructura vial y la subrasante sobre la cual se apoya la estructura vial.

La necesidad de implantacion de subdrenes en un proyecto vial esta sujeto al
comportamiento de multiples variables aleatorias, por lo tanto, este
requerimiento de subdrenaje en el proyecto vial generalmente se estima y
obtiene a partir de observaciones directas y muestreo del terreno. En el analisis
e incorporacion de subdrenes en la practica profesional dentro del medio se
emiten criterios con respecto a la migracién de finos dentro del material
drenante y alrededor del subdren. De esta manera, el presente estudio evalla la
migracion de finos alrededor de subdrenes en vias previamente seleccionadas
de la zona andina sur del Ecuador.

1.1. ANTECEDENTES

El drenaje superficial o subterraneo es un factor clave en la construccién de
carreteras. El agua que proviene de la lluvia y fluye superficialmente provoca
erosion en cortes y terraplenes, y acumulacién de material en las partes bajas
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de pendientes. El agua que no se elimina mediante las estructuras de drenaje
superficial se almacena en los bajos topograficos donde se infiltra a través del
suelo, produciendo en él saturacion que modifica su resistencia al esfuerzo
cortante y propicia asentamientos, ademas se generan fuerzas de filtraciéon que
amenazan la estabilidad de taludes y generan el peligro de tubificacion. El agua
infiltrada tiende a brotar en los cortes practicados para alojar las carreteras o en
las coronas de las mismas, amenazando la estabilidad de las carreteras y el buen
comportamiento de los pavimentos que cubren las coronas (Rico & Juarez,
1972).

La implantacion de subdrenes se encuentra dentro de las principales técnicas
modernas para controlar el agua subterranea y reducir sus efectos perjudiciales
en carreteras. El subdrenaje tiene por objeto disminuir las presiones de poro o
impedir que estas aumenten por medio del cambio de direccidén de las fuerzas
de filtracion producido por la reorientacion del flujo del agua en el suelo a
través de los subdrenes (Suarez, 1998).

De manera general, los subdrenes son zanjas excavadas que permiten la
captaciéon y transporte de agua subterranea y filtracion de las particulas de
suelo que pueden perjudicar la funcionabilidad y eficiencia de los mismos. Los
subdrenes se presentan de diversas formas, siendo asi (Suarez, 1998):

- Con material drenante y de filtro con tubo colector

- Con material drenante y de filtro sin tubo colector (filtro francés)
- Con geotextil como filtro, material drenante y tubo colector

- Con geotextil, material drenante y sin tubo colector

- Tubo colector con capa gruesa de geotextil a su alrededor

- Subdren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector

El tipo de subdren que se utiliza depende de la disponibilidad de los materiales
en la region, costos de obra y la necesidad de captacion y caudal del subdren.

El subdren longitudinal es la solucion mas utilizada para el control de agua
subterranea en las carreteras. Este subdren sigue la orilla de la carretera y
generalmente se construye de tal manera que se conecte directamente con la
capa de base y subbase que conforman la estructura del pavimento. Para fines
de planeacidon de un subdrenaje, las pruebas de laboratorio por realizar suelen
circunscribirse a pruebas de clasificacion y raramente de permeabilidad. Las
pruebas de campo para detectar el flujo interno son frecuentemente muy utiles,
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pero muchas veces es preciso proceder sin contar con sus valiosos datos, por
razones de costo y tiempo (Rico & Judrez, 1972).

El disefio de un sistema adecuado de subdrenaje se basa en ciertas condiciones
para los materiales que conforman los subdrenes y que garantizan un buen
comportamiento del subdren. Los subdrenes longitudinales de zanja estan
provistos de un tubo perforado en el fondo de la zanja del subdren, el cual esta
dispuesto con orificios estratégicamente ubicados de tal manera que evitan la
fuga del material fino del material drenante y el escape de agua ya captada por
el tubo perforado. El material drenante, que a su vez cumple la funcion de filtro,
se disefa en base a condiciones granulométricas entre el suelo y el material
drenante que facilitan el flujo de agua hacia el tubo perforado, evitan Ia
migracion de particulas finas hacia los poros del material filtrante y evitan la
obstruccion de las perforaciones de la tuberia y la fuga de los finos del material
filtrante a su través. El geotextil (en caso de colocarse en el subdrenaje) cumple
a su vez las funciones de un material filtrante y drenante para el subdren. El
disefio del geotextil se basa en ciertas condiciones que garantizan las funciones
de separacion, refuerzo, drenaje y filtro en el subdren (Rico & Juarez, 1972).

Debido a que el disefio de un adecuado sistema de subdrenaje en carreteras
esta apoyado en su mayoria por la practica y experiencia, se forman diversos
criterios sobre los subdrenes, este es el caso de la migracién de finos alrededor
de los subdrenes que interfiere en la funcionabilidad de los mismos.

1.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el analisis e incorporacion de subdrenes en la practica profesional dentro del
medio se emiten criterios con respecto a la migracion de finos dentro del
material drenante y alrededor del subdren. Algunos de estos criterios aseveran
gue con el tiempo existe una zona alrededor del subdren con mayor contenido
de finos en la cual el flujo del agua se dificulta por un descenso en la
permeabilidad del suelo alrededor del subdren. Debido a este problema se
argumenta incluso que la vida util de los subdrenes es muy baja y existe
desacuerdo sobre su efectividad y vida util para diseios en los cuales el drenaje
subterraneo es un factor importante.

En el presente estudio se comprueba si existe migraciéon de finos alrededor de
los subdrenes, para determinados tramos de vias en la zona andina sur del
Ecuador. Se analizan muestras de suelo alrededor del subdren y el material
drenante que conforma el subdren, de igual manera se analiza el geotextil
utilizado y su posible influencia en la migracion de finos de acuerdo a sus
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especificaciones. Para el estudio es necesario evaluar las condiciones de
granulometria de las muestras de suelo recolectadas, de esta manera se pueden
establecer criterios sobre distintas soluciones de subdren y recomendaciones
practicas para el diseiio de subdrenaje.

1.3. OBIJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

- Comprobar la migracion de finos en los filtros alrededor de subdrenes
colocados en proyectos viales.

1.3.2. Objetivos especificos

|. Evaluar la variacion de caracteristicas hidraulicas del suelo alrededor de
los subdrenes.

[I. Evaluar distintas soluciones de subdren y su influencia en la migracién de
finos.

1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Andlisis teorico

Para el desarrollo del estudio planteado, se analizan temas importantes como la
granulometria y clasificacidon de los suelos, plasticidad, flujo de agua a través de
los suelos, disefio de filtros y geotextiles. El suelo, dependiendo de su contenido
de agua y particulas finas, adopta una consistencia caracteristica que permite
clasificar a los suelos en forma puramente descriptiva (Rico & Juarez, 1969). El
agua subterrdnea se mueve a través de los poros del suelo, provocando una
interaccidon entre al agua en movimiento y la estructura del suelos (Matute,
2008). El flujo del agua se analiza por medio de la ecuacion de Darcy. Para el
disefio de los filtros se consideran el coeficiente de permeabilidad del filtro,
criterios revisados con respecto a la relacion de didmetros de las particulas de la
base y el filtro y analisis granulométrico entre la base y el filtro (Sherard, et al.,
1984). En cuanto a los geotextiles, se consideran las funciones de filtracion,
drenaje, separacion y reforzamiento alrededor de los subdrenes con respecto al
agua infiltrada y el material en suspension (Rawal, et al., 2010).
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1.4.2. Recoleccion de muestras

La recoleccién de muestras se realiza en distintos tramos de vias en los que se
presenten subdrenes construidos en los uUltimos ocho afios para evaluar su
desempeino. En cada tramo se determinan puntos de recoleccion separados
cada uno una distancia entre 10 y 20 metros. En cada punto de recoleccion se
recolectan tres muestras, que corresponden al suelo junto al subdren, al suelo
en estado natural y al material drenante del subdren, como se muestra en la
figura 1-1.

Muestra de suelo
Junte al subdren

\/ p, A

Muestra de \
material drenante S/

\\ Muestra de /

~ suelo natural

PP

o

o

N O O

Y

N

v

Figura 1-1. Ubicacion de recoleccion de muestras.

Las muestras de suelo se recolectan a una profundidad de uno a dos metros,
dependiendo de la profundidad a la que se encuentre ubicado el subdren. La
muestra junto al subdren se recolecta lo mds préximo posible al geotextil (en
caso de poseerlo) o al material drenante del subdren. La muestra
correspondiente al suelo natural se recolecta a wuna distancia de
aproximadamente 1.5 metros desde el subdren hacia el talud puesto que como
se demostrara mas adelante mediante un analisis tedrico de flujo se determind
gue una muestra a esta distancia del subdren no experimenta gradientes
hidraulicos tales que se produzca migracion de finos. La muestra
correspondiente al material drenante se debe recolectar en el interior del
subdren evitando ser alterada por el material del suelo a su alrededor al
momento de la excavacion para la recoleccién.

La muestra recolectada del material drenante permitira analizar la cantidad de
finos que se presenta en el mismo. La muestra de suelo junto al subdren

I ——————— ———
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permitird analizar la cantidad de finos presentes, en comparacion con la
muestra de suelo natural.

En cada tramo de via se recolecta una muestra del geotextil utilizado con el cual
se estudia la influencia sobre la funcionabilidad del subdren de acuerdo a sus
especificaciones técnicas y la granulometria del material drenante y del suelo a
su alrededor.

1.4.3. Ensayos de laboratorio

Los principales ensayos de laboratorio para el analisis de las muestras
recolectadas son:

a) ASTM D — 2487: Prdctica estandar para la clasificacion de suelos para
propdsitos ingenieriles (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos):

Esta practica estandar permite la clasificacion de los suelos de cualquier
localizacion geografica en categorias representando los resultados de
ensayos de laboratorio prescritos para determinar las caracteristicas
segun el tamafio de particulas y los limites de Atterberg.

b) ASTM D — 422: Método estdndar para el andlisis de suelo segun el
tamano de particulas:

Este método permite la determinacion cuantitativa de la distribucion de
los tamafios de particulas en los suelos. La distribucion de los tamainos de
particulas superiores a 0.075 mm es determinado por tamizado, mientras
gue la distribucion de las particulas inferiores a 0.075 mm es
determinado por un proceso de sedimentacion, utilizando un hidrémetro
para asegurar los datos necesarios.

1.4.4. Modelacion numérica

A través del software para modelizacion geotécnica de filtracion de agua
SEEP/W, corrida por la herramienta integrada GeoStudio 2007, se analiza la red
de flujo que se produce en los dos tramos de vias investigados. Bajo las
condiciones topograficas de cada tramo y condiciones de frontera establecidas
se evalua el gradiente hidrdulico y la sensibilidad que tiene el modelo para que
se produzcan gradientes hidraulicos criticos que permiten el arrastre de
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particulas en el suelo. De esta manera se establece un modelo consistente que
ajuste las principales observaciones de la investigacion.

CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO
2.1. TAMANO DE LAS PARTICULAS DEL SUELO

Los suelos en general son llamados grava, arena, limo o arcilla, dependiendo del
tamano predominante de las particulas. Para describir los suelos por el tamafio
de sus particulas, varias organizaciones desarrollaron limites de tamano de
suelo separado. La tabla 2.1 muestra los limites de tamafo de suelo separado
desarrollados por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (MIT), el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA), la Asociacién
Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales y del Transporte (AASHTO),
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de Estados Unidos, y la Oficina de
Restauracion de Estados Unidos. En la actualidad, el Sistema Unificado es casi
universalmente aceptado. El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
ha sido adoptado por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)
(Das, 2001).

I ——————— ———
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Nombre de la organizacién

Tamafio del grano (mm)

Arena Limo Arcilla

Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT)

2 a 0.06 0.06 a 0.002 < 0.002

Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA)

2a 0.05 0.05 a 0.002 < 0.002

Asociacion Americana de
Funcionarios del Transporte y
Carreteras Estatales (AASHTO)

2 a 0.075 0.075 a 0.002  <0.002

Sistema unificado de clasificacion

de suelos (U.S. Army Corps of
Engineers; U.S. Bureau
of Reclamation; American

Society for Testing and Materials)

76.2 a 475 4.75 a 0.075 Finos

(es decir, limos y arcillas)
<0.075

Tabla 2-1. Limites de tamario de suelos separados (Das, 2001).

2.2. CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Para la clasificacion de los suelos, se utilizan las propiedades indice de los
suelos. Una propiedad indice de los suelos es adecuada para su clasificacion si
cumple con las siguientes caracteristicas (Matute, 2008):

- Es una propiedad que se puede expresar de una manera sencilla

- Se puede medir rdpidamente
- Se puede medir de una manera sencilla
- Su medicién es reproducible

- Es una propiedad significativa. Es decir, la medicién de la propiedad se
puede correlacionar con una propiedad ingenieril significativa de los

suelos.

Por lo tanto, para la clasificaciéon de los suelos se han escogido dos parametros:

a) Andlisis mecdnico:

Comprenden todos los métodos para la separacién de un suelo en diferentes
fracciones, segln sus tamafos. Los principales métodos son: el cribado por
mallas y el andlisis de una suspension del suelo con hidrémetro (densimetro)

(Rico & Juarez, 1969).
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b) Limites de Atterberg:

Corresponde a la determinacion de las humedades a las cuales un suelo pasa
de un estado a otro, siendo los distintos estados: sélido, semisdlido, plastico,
semiliquido y liquido.

2.2.1. Andlisis mecdnico

Los principales métodos para el andlisis mecanico del suelo utilizados en el
presente estudio son:

a) Cribado por mallas:

Este método se utiliza para obtener las fracciones correspondientes a los
tamafos mayores del suelo; generalmente se llega asi hasta el tamafio
correspondiente a 0.075 mm (malla No. 200). La muestra de suelo se hace
pasar sucesivamente a través de un juego de tamices de aberturas
descendentes, hasta la malla No. 200; los retenidos en cada malla se pesany
el porcentaje que representan respecto al peso de la muestra total se suma
a los porcentajes retenidos en todas las mallas de mayor tamaio; el
complemento a 100% de esa cantidad da el porcentaje de suelo que es
menor que el tamafo representado por la malla en cuestion. Asi puede
obtenerse un punto de la curva acumulativa correspondiendo a cada
abertura (Rico & Juarez, 1969).

b) Método del Hidrometro

El método del hidrometro se utiliza para analizar las particulas de menor
tamafo en un suelo, aquellas que pasan el tamiz No. 200. La ley
fundamental en la que esta basado el método del hidrdmetro es la ley de
Stokes, la cual proporciona una relacion entre la velocidad de sedimentacion
de las particulas de suelo en un liquido y su tamaino. La ley de Stokes es
aplicable a una esfera que caiga en un fluido homogéneo de extensidon
infinita. Debido a que las particulas de suelo se apartan muchisimo de la
forma esférica, aplicando la ley de Stokes se obtiene un didmetro
equivalente para la particula del suelo, que es el diametro de una esfera del
mismo peso especifico relativo que el suelo y por lo tanto se sedimenta con
la misma velocidad que la particula real. En particulas equidimensionales,
este diametro es aproximadamente igual al medio del didametro real, pero en
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particulas laminares el didmetro real puede ser hasta el cuddruple del
equivalente (Rico & Juarez, 1969).

La ley de Stokes esta dada por la siguiente expresion:

2

2yd—yf(D>
_ cYa 7 Vs (2 2-1
v=3 ; 5 ( )

Donde:

v : Velocidad de sedimentacion de la esfera

¥4 : Peso especifico de la esfera

Yy : Peso especifico del fluido, varia con la temperatura
7 : Viscosidad del fluido, varia con la temperatura

D : Diametro de la esfera

De esta manera, se obtiene el didmetro de la esfera D en milimetros
mediante la siguiente ecuacion:

1800 n v
D= |—— (2-2)
Vs = Vr

El método del hidrometro se encuentra afectado por las siguientes hipotesis:

- Laley de Stokes es aplicable a una suspension de suelo. Esta ley es valida
solamente a particulas menores a 0.2 mm pero mayores a 0.2 micras. En
tamafos mayores, las turbulencias provocadas por el movimiento de las
particulas alteran apreciablemente la ley de sedimentacidn. Particulas de
tamafos menores tienden a no sedimentarse y por lo tanto el principio
es inaplicable.

- Al principio de la prueba, la suspension es uniforme y de concentracién
suficientemente baja para que todas las particulas no interfieran entre si
durante la sedimentacidn. Todas las particulas de un mismo didmetro D
en la distribucion se sedimentan a la misma velocidad calculada con la
formula (2 — 1). Al pasar un tiempo t, todas las particulas del mismo
didmetro habran recorrido la distancia H = v t. Arriba de esta altura no
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habran particulas del didmetro correspondiente a esa velocidad y abajo
las particulas de ese tamafio estaran en la concentracion original. De
esta manera, el peso especifico relativo de la suspensién a la profundidad
H y en el tiempo t, es una medida de la cantidad de particulas de igual y
menor tamafo que D contenidas en la muestra de suelo.

- El area de la seccidn recta del bulbo del hidrémetro es despreciable en
comparacion a la de la probeta donde la sedimentacidon tiene lugar, de
manera que dicho bulbo no interfiere en sedimentacion de las particulas
en el instante de efectuarse una lectura.

En la prueba del hidrometro se determina la distribucion de la curva
granulométrica midiendo los pesos especificos relativos de la suspension de
suelo a distintas profundidades y a distintos tiempos debido a que el bulbo
alcanza niveles mas bajos en cada lectura, ya que la concentracién de la
suspension a una cierta profundidad disminuye con el tiempo (Rico & Judrez,
1969).

2.2.2. Distribucion granulométrica

A partir de los ensayos de cribado por mallas y el método del hidrémetro se
puede obtener la curva completa de un material. La curva granulométrica que
se obtiene a partir de la distribucion granulométrica permite determinar si un
suelo esta bien o mal graduado. Un suelo mal graduado es un tipo de suelo en el
qgue la mayoria de los granos son del mismo tamafio, mientras que un suelo bien
graduado es un tipo de suelo en el que los tamafios de las particulas estan
distribuidos sobre un amplio rango. Los suelos bien graduados tienen
caracteristicas hidraulicas y de compresibilidad diferentes a aquellos suelos mal
graduados.

Para una medida objetiva del factor de gradacidn, se ha definido el coeficiente
de uniformidad (ecuacién 2-3) y el coeficiente de gradacién o curvatura
(ecuacion 2-4) de un suelo, los cuales estdan definidos por las siguientes
formulas:

Dq¢o
D3y°
.= —2 24
¢ D¢o - D1o ( )
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Donde:

D¢o : Diametro de particula para el 60% de pasantes en la curva
granulométrica
Dy, : Didmetro de particula para el 10% de pasantes en la curva
granulométrica
D5, : Diametro de particula para el 30% de pasantes en la curva
granulométrica

Un suelo bien graduado tiene un coeficiente de uniformidad mayor de
aproximadamente 4 para gravas y 6 para arenas, y un coeficiente de curvatura
entre 1y 3 (para gravas y arenas).

2.2.3. Limites de Atterberg

A principios de 1900, el cientifico sueco, Albert Muritz Atterberg, desarrollé un
método para describir la consistencia de los suelos de grano fino con contenido
de agua variables. A muy bajo contenido de agua, el suelo se comporta mas
como un solido fragil. Cuando el contenido de agua es muy alto, el suelo vy el
agua fluyen como un liquido. Por lo tanto, dependiendo del contenido de agua,
la naturaleza del comportamiento del suelo se clasifica en los estados sélido,
semisdlido, plastico y liquido, como se puede apreciar en la figura 2-1 (Das,
2001).

Sélido © Semisélido =  Plastico Liquido
Contenido
e s T B de agua
’ ‘ creciente
Limite de Limite Limite
contraccién plastico liquido

Figura 2-1 Limites de Atterberg (Das, 2001).

Atterberg formuld estos conceptos y otros mas para estudiarlas propiedades de
retencién del agua en los suelos de cultivo. En ingenieria, los limites son
indicadores sencillos de la mineralogia de los suelos y pueden dar indicios de su
comportamiento mecanico, esto es especialmente valido para suelos finos
(Matute, 2008).
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Limite Liquido (LL)

El limite liquido es el porcentaje de humedad cuando el suelo pasa de
comportarse como un material semiliquido a un material plastico. Un
material semiliquido no presenta resistencia al esfuerzo cortante o la
resistencia que presenta es demasiado pequena para ser medida. Al
disminuir la humedad, aumenta la resistencia del suelo al corte. Un material
plastico ademas de presentar resistencia al corte puede ser deformado sin
presentar fracturas visibles y conserva su forma el momento en que se lo
somete a secado (Matute, 2008).

El limite liquido se determina en base a la prueba de laboratorio ASTM D-
4318. Esta prueba se realiza en un dispositivo constituido por una copa de
bronce y una base de hule duro. La copa de bronce se deja caer sobre la base
una altura de 10 mm, contdndose cada golpe. La finalidad de la prueba es
determinar el contenido de agua en porcentaje para cerrar la pasta de
muestra separada una distancia de 12.7 mm en el fondo de la cuchara
mediante 25 golpes.

Casagrande (1932) concluydé que cada golpe en un dispositivo estandar
corresponde a una resistencia cortante del suelo de aproximadamente 1
g/cm?. Por lo tanto el limite liquido da el contenido de agua para el cual |a
resistencia del suelo es de 25 g/cm? (Das, 2001).

- Limite plastico (LP)

El limite plastico es el porcentaje de humedad a la cual el suelo deja de
comportarse como un material plastico y se vuelve un material semisdlido,
no se puede deformar sin producir fracturas visibles.

El limite plastico se determina en base a la prueba de laboratorio ASTM D-
4318. Esta prueba consiste en moldear cilindros de 3 mm hasta que
presenten fracturas o trizaduras, el contenido de humedad de los cilindros
corresponde al limite pldastico.

- Limite de Contraccion (SL)

El limite de contraccidn es el porcentaje de humedad a la cual el cambio de
volumen del material se detiene pese a que la humedad disminuya, es decir,
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el suelo se comporta como un sélido con humedades menores al limite de
contraccion.

El limite de contraccién se determina en base a la prueba de laboratorio
ASTM D-4943. Esta prueba consiste en determinar el cambio de volumen
gue se produce en una pastilla de muestra de suelo cuando la muestra se
seca a partir de una humedad inicial. EI cambio de volumen permite
determinar el cambio en el contenido del agua desde el limite de
contraccion hasta la humedad inicial de la muestra.

- Indice de Plasticidad (PI)

El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite liquido y
el limite plastico de un suelo, asi:

Pl =LL—PL (2 —5)

- Indice de Liquidez (L)

El indice de liquidez se define como la consistencia relativa de un suelo
cohesivo en estado natural (Das, 2001). El indice de liquidez se determina
mediante la siguiente ecuacion:

w — PL

I= —— 2 —
LL — PL (2-6)

Donde:
w: Contenido de agua del suelo in situ

Cuando el indice de liquidez es mayor a la unidad, el suelo se transforma en
una forma viscosa que fluye como un liquido al ser remoldeado (suelos
sensitivos). Cuando el indice de liquidez es menor a la unidad, el suelo est3
fuertemente consolidado y tiene un contenido de agua menor que el limite
plastico.
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2.2.4. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Este método propuesto por Arthur Casagrande fue adoptado y refinado por la
ASTM como el método normalizado de clasificacidén y que se utiliza en la prueba
ASTM D-2487.

Este sistema clasifica los suelos en dos categorias:

a) Suelos de grano grueso que son de tipo grava y arenas con menos del
50% pasando por el tamiz No. 200. Los simbolos de grupo comienzan con
el prefijo G (grava) o S (arena).

b) Suelos de grano fino con 50% o mds pasando por el tamiz No. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con el prefijo M (limo orgénico), C (arcilla
inorgdnica) u O (limos y arcillas organicos). El simbolo Pt se usa para
turbas, lodos y otros suelos altamente organicos.

En la clasificacion de los suelos también se utiliza los siguientes simbolos:

- W : Bien graduado

- P:Mal graduado

L : Baja plasticidad (limite liquido menor que 50)
H : Alta plasticidad (limite liquido mayor que 50)

El sistema unificado de clasificacion se presenta en las tablas 2-2, 2-3 y 2-4.

I ——————— ———
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-

Simbolo de grupo Criterios
GW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C,, = Dy, /D, mayor que o igual que 4;
C.=(D3y)?/ (Dy X Dgy) entre 1 y 3
GP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para GW
GM Mas de 12% pasa la malla No. 200: los limites de Atterberg se grafican debajo de la linca 4

(figura 2.12) o el indice de plasticidad menor que 4

GC Mais de 12% pasa la malla No. 200: los limites de Atterberg se grafican debajo de la linea 4
(figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

GC-GM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el area sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

GW-GM  El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GM

GW-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esté entre 5 y 12; cumple los criterios para GW y GC

GP-GM El porcentaje que pasa la malla No. 200 estd entre 5 y 12; cumple los criterios para GP y GM

GP-GC El porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para GPy GC

Tabla 2-2. Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos tipo grava (Das, 2001).

Simbolo de

grupo Criterios

SW Menos de 5% pasa la malla No. 200; C, = Dy, /D,, mayor que o igual a 6;
C.=(D3y )2/ (Dyy X Dgy) entre 1y 3

SP Menos de 5% pasa la malla No. 200; no cumple ambos criterios para SW

SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican debajo de la

linea 4 (figura 2.12); o indice de plasticidad menor que 4

SC Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg se grafican arriba de la
linea A4 (figura 2.12); indice de plasticidad mayor que 7

SC-SM Mas de 12% pasa la malla No. 200; los limites de Atterberg caen en el drea sombreada
marcada CL-ML en la figura 2.12

Sw-SM  Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SM

SW-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 estéa entre 5 y 12; cumple los criterios para SW y SC

SP-SM Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SM

SP-SC Porcentaje que pasa la malla No. 200 esta entre 5 y 12; cumple los criterios para SP y SC

Tabla 2-3. Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos arenosos (Das, 2001).

L |
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Simbolo de
grupo Criterios
CL Inorgénico; LL < 50; PI > 7; se grafica sobre o arriba de la linca 4 (véase zona CL en

la figura 2.12)

ML Inorgénico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona ML en
la figura 2.12)

oL Organico; LL — seco en horno) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL < 50 (véase zona OL en
la figura 2.12)

CH Inorgénico; LL =50; P/ se grafica sobre o arriba de la linea 4 (véase la zona CH en la figura 2.12)

MH Inorgénico; LL >50; PI se grafica debajo de la linea 4 (véase la zona MH en la figura 2.12)

OH Organico; LL — seco en hono) / (LL — sin secar) ; < 0.75; LL > 50 (véase zona OH en la
figura 2.12)

CL-ML Inorgénico; se grafica en la zona sombreada en la figura 2.12

Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos

Tabla 2-4. Sistema Unificado de Clasificacion; simbolos de grupo para suelos limosos y arcillosos (Das, 2001).

Para determinar los nombres de grupo correspondientes de cada suelo, la ASTM
sigue los algoritmos presentados en las figuras 2-2, 2-3 y 2-4.
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Simbolo de grupo
GW ‘\__"q\_‘ = 15% arena
ap = 15% arena
-?: < 15% arena
= 15% arena
GW-GM -?: < 15% arcna
= 15% arena
GW-GC T: < 15% arena
= 15% arena
GP-GM -T: < 15% arena
= 15% arena
GP-GC -T: = 15% arena
= 15% arena
GM T: = 15%, arena
= 15% arena
GC -ﬁ < 15% arena
= lg‘:{"u arena
GC-GM -\H—__\: < 15% arcna
= 15% arcna
W T: = 15% va
= 15% grzva
SP ?‘:—-\—: < 15% grava
= 15% grava

SW.SM = 13% grava
= 15% grava

B S [ s
N =5 i
P T > 159 grave
e

SC-5M -T: < 15% grava
= 15% grava

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Nombre de grupo

Grava bien graduada
Grava bien graduada con arena
Grava mal graduada
Grava mal graduada con arena

Grava bien graduada con limo

Grava bien graduada con limo y arena

Urava bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Grava bien graduada con arcilla v arena (o arcilla limosa y arena)

Grava mal graduada con limo

Grava mal graduada con limo y arena

Grava mal graduada con arcilla (o arcilla limaosa)

Grava mal graduada con arcilla y arena (o arcilla limosa v arena)

Grava limosa

Grava limosa con arena

Grava arcillosa

Grava arcillosa con arena
Grava limo-arcillosa

Grava limo-arcillosa con arena

Arena bien graduada
Arena bien graduada con grava
Arena mal graduada
Arena mal graduada con grava

Arena bien graduada con limo

Arena bien graduada con limo y grava

Arena bien graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena bien graduada con arcilla v grava (o arcilla limosa v grava)

Arena mal graduada con limo

Arena mal graduada con limo v grava

Arena mal graduada con arcilla (o arcilla limosa)

Arena mal graduada con arcilla v grava (o arcilla limosa v grava)

Arena limosa

Arena limosa con grava

Arena arcillosa

Arena arcillosa con grava
Arena limo-arcillosa

Arena limo-arcillosa con grava

Figura 2-2. Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos tipo grava y arenosos (Das, 2001).
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Simbolo de grupo Nombre de grupo
<30% < 15% excede No, 200 Arcilla ligera
:;“;:” :: 15-29% excede No. gw? Yo arena = % grava —— Arcilla ligera con srena
Pl; 4 iob ¥ arenn < % grava ——— Arcilla ligera con grava
f:,:;“ d‘.,; ¢t e arena > % grava <18%grava —* Arcilla ligera arenosa
> W% o KRS
linca 4 aoide = 153% grva — Arcilla ligera arenosa con grava
No 200 % arcna < % grava < |5% areng ——> Arcilla ligera y tipo grava
:: = 15% arena — Axcilla ligera y tipo grava con arena
<30% < 15% excade No. 200 Arcilks limosa
excede 15-29% exceds No. 200 .<: % arena = Yegrava > Arcills limosa con arena
Inorginico 4< PI{ =7 — CL-ML No. 200 % arena < % grava ———=s Arcilka limoss con grava
y grafica sobre 2 - < 15% prava Arcilla li
5 %a arena = % grava T L
:}: :a e z30% = 15% grava » Arcilla I con grava
ﬁ:“:&' % arenn < % grava < 15% arena —— Arcilla limasa y tipo grava
:: > 15% areng —————— Arvilla limosa y tipo grava con arena
< W% < 15% excede No. 200 » Limo
1L <50 excede :: 15-29% excede No. 200 % areni = % gravi —— Limo con arend
I <'.:‘ S No. 200 % arena < % PEVA e Limo con grava
oprifichn. ———»
debajo de =40% %o arena > % grava < 15% grava ————> Umoa\:now
Ia linea A oxcede :: = 15% grava ————> Limo arencso con grava
No. 200 U arena < % prava < 15% anom ————————» Limo y tipo grava
:: > 15% arena — Limo y tipo grava con arena

( L4 ~ secada en hormo

ginico | < 0,75) —+ OL ——  Véase In figura 2,12

0

< 3% < 15% excede No. 200 » Arcilla dessa
;"""‘;30 15-29% excede No. mo? Yo arenn = % gravo > Arcilla densy con arena
Graficas I ——» CH i % arena < % grava —— Arcilla densa con grava
sobre o arriba ; > % < 15% grava ———— Arcilla densa arenosa
dc b lincu 4 W% ’““"“-"‘b"‘“? g .
excede = 15% grava ———===+ Arcilla densa arencsa con grava
No. 200 %M<%F‘V“<<ls%m—’ Arcilla densa y tipo grava
Inoeginico = 15% arena ——+ Arcilla densa y tipo grava con arenn
< 3% < 15% excede No. 200 Limo elastico
excede 15-29%6 excede No. 2!70? % arena = % guva —* Limo clistico con arena
Grificas Pf ——+ MH No. 200 % arena < % grava =+ Limo clhstico con grava
LL=> 50 debajo > 0% % arcna = % grava <15% grava ———  Limo elistico arenoso
dela linca 4 excede :: 2 15% grava —* Limo elastico arenoso con grva
Y arena < % grava < 13% arcas Limo elistico y tipo grava
No. 200 Y
= 15% arema Limo elistico ¥ 1ipo grava con arens

Orodni ﬁ-sfadomhorm_o.u)_.ou ——»  Véase ln figua 2.12
= 5N sccar .

Figura 2-3. Diagrama de flujo para nombres de grupo de suelos limosos inorgdnicos y arcillosos (Das, 2001).
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Simbolo de grupo Nombre de grupo

OL

OH

< 30% excede No. 200 Y < 15% excede No. 200 » Arcilla orgénica
15-29% excede No. 200 ? Yo arena =% grava — Arcilla orgdnica con arena
% arena < % grava —> Aurcilla orgdnica con grava

% arena > % grava ?: <15%grava —> Arcilla orgdnica arenosa
2 30% excede No. 200 < > 15 % grava ——> Arcilla orgdnica arenosa con grava

PI>4y grifica
sobre o arriba de Y% arena < % grava Y <15 %arena ——> Arcilla orgdnica y tipo grava
la linea A >15 % arena ——> Arcilla orgénica y tipo grava con arena
< 30% cxcede No. 200 iz < 15% excede No. 200 » Limo orgénico
% arcna = % grava
PI <4 o grifica > 30% excede No. 200 < :: >15%grava —> Limo orgdnico arenoso con grava
debajo de % arena < % grava <15%arena — > Limo orgdnico y tipo grava
la linca A :: >15%arena —> Limo orgdnico y tipo grava con arena

< 30% excede No. 200 i: < 15% excede No. 200 — Arcilla orgénica
15-29% excede No. 200 Y % arena = % grava —> Arcilla orgdnica con arena
% arena < % grava ——> Arcilla orgénica con grava

% arena = % grava i: <15 % grava ———> Arcilla orgénica arenosa
Graficas sobre > 30% excede No. 200 < >15% grava —— Aurcilla orgénica arenosa con grava

15-29% excede No. 200 i: % arena = % grava — Limo orgédnico con arena
Y% arena < % grava — Limo orgdnico con grava
<15 % grava — Limo orgdnico arenoso

o arriba de % arena < % grava '?: <15%arena —> Arcilla organica y tipo grava
la linea 4 > 15 %arena —> Arcilla orgdnica y tipo grava con arena
< 30% excede No. 200 Y < 15% excede No. 200 » Limo orgénico
15-29% excede No. 200 ? % arena > % grava —> Limo orgénico con arena
% arena < % grava ——> Limo orgdnico con grava

% arena = % grava <: < 15% grava ——> Limo orgdnico arenoso
Grificas > 30% excede No. 200 < =15 % grava ———> Limo orgénico arenoso con grava
debajo de Y% arena < % grava ? <15%arena ———> Limo orgdnico y tipo grava
la linca A = 15%arena ——> Limo orginico y tipo grava con arena

Figura 2-4. Diagrama de flujo para nombres de suelos limosos orgdnicos y arcillosos (Das, 2001).
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2.2.5. Carta de plasticidad

Arthur Casagrande (1932) cred la carta de plasticidad para la clasificacién de un
suelo como limo o arcilla mediante el estudio de la relaciéon del indice de
plasticidad con respecto al limite liquido de una amplia variedad de suelos
naturales. La carta de plasticidad presenta las siguientes caracteristicas
importantes:

- La linea A separa las arcillas inorganicas de los limos inorganicos y esta
determinada por la ecuacién:

PI = 0.73 (LL — 20) 2-7)

- Los limos orgdanicos y limos inorganicos de compresibilidad media se
encuentran debajo de la linea A, con un limite liquido entre 30% y 50%.

- Los limos inorganicos de alta compresibilidad se encuentran por debajo
de la linea A con un limite liquido mayor a 50.

- Lalinea U es aproximadamente el limite superior de la relacién del indice
de plasticidad respecto al limite liquido para cualquier suelo encontrado
hasta ahora, y esta determinado por la siguiente ecuacion:

PI =09 (LL —8) (2-9)
En la figura 2-5 se puede apreciar la carta de plasticidad establecida para

determinar el simbolo de grupo segun el sistema unificado de clasificacién de
los suelos.

Indice de plasticidad

10 1620 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite liquido
Figura 2-5. Carta de Plasticidad (Das, 2001).
]
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2.3. FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LOS SUELOS

2.3.1. Ecuaciones hidrodindmicas que rigen el flujo del agua a través de los
suelos

Matute (2008) establece que para plantear tedricamente el problema del flujo
del agua a través del suelo se requiere una base matematica. Esta base
matematica esta conformada por las siguientes ecuaciones:

- Ecuacion de la Continuidad

Esta ecuacion es la expresion matematica de la ley de conservacion de la
masa. El flujo neto de masa por unidad de tiempo dentro o fuera de un
elemento de volumen es igual al cambio por unidad de tiempo de la masa
de fluido en el elemento.

- Ecuacion del estado del fluido

Esta ecuacion es la expresion fisica acerca de la relacion entre la densidad
de la masa, la viscosidad, la presion y la temperatura del fluido en el
elemento. En el presente estudio se considera el flujo del agua a través del
suelo saturado, por lo que la ecuacion del estado se ve reducida a que la
densidad del fluido es constante.

- Ecuacion del movimiento

Esta ecuacion es la expresion matematica de la ley de Newton del
movimiento: la suma de fuerzas en cualquier direccién es igual al producto
de la masa por la aceleracién en esa direccion. Se puede considerar la
aceleracion igual a cero y se satisface la condicién de que la suma de
fuerzas es igual a cero.

El movimiento del agua a través del suelo se produce por medio de
tuberias irregulares que forman los poros del suelo. En la irregularidad de
las tuberias se consideran de factores como la tortuosidad, la diferencia en
rugosidad y fuerzas ejercidas por las particulas del suelo. Estas
consideraciones hacen que la representacion del flujo del agua por medio
de una solucidn tedrica y matematica como la ecuacién del movimiento
sea compleja. Es por esto que las soluciones establecidas para el flujo del
agua a través del suelo son una combinacién de algunos modelos
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empiricos con ecuaciones fundamentales. Para el presente estudio se
analiza el flujo del agua partiendo de la ecuacion de Darcy.

2.3.2. Ley de Darcy

En 1856, Henri Gaspard Darcy formuld una simple ecuacién empirica para la
tasa de flujo del agua a través del suelo granular y saturado, basado en sus
propias observaciones. La ecuacion se expresa por:

dh

s%z ki 2-9)

v =k

Donde:

v, : Velocidad de flujo en la direccién s

k, : Coeficiente de permeabilidad del suelo en la direccién s
h : Carga total o energia total

s : Camino del flujo aparente o macroscdpico

Is: Gradiente hidraulico en la direccidon s

El gradiente hidrdulico se define como la pérdida de carga hidraulica por unidad
de longitud. En el andlisis de las fuerzas hidraulicas producidas por el flujo de
agua a través del suelo, se define el gradiente hidraulico critico, el cual
corresponde al gradiente hidraulico que produce que el esfuerzo efectivo en la
masa del suelo sea 0 y por lo tanto la capacidad a resistir esfuerzos cortantes en
el suelo se ve disminuida a valores cercanos al cero dandose como consecuencia
el fendmeno de tubificacion, donde toma un valor igual a 1. Debido a que el
gradiente hidraulico puede calcularse facilmente de la red de flujo en un suelo,
proporciona un enfoque para conocer el inicio de la tubificacién o la migracién
de solidos cuando el gradiente hidrdulico toma el valor del gradiente hidraulico
critico.

La aplicabilidad de la ecuacién para suelos granulares es muy buena, sin

embargo, para suelos arcillosos existen objeciones y se presentan ecuaciones
alternativas (Matute, 2008).
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2.3.3. Permeabilidad de los suelos

La permeabilidad es una medida de la facilidad con la cual el agua fluye a través
del suelo, y depende de varios factores como la viscosidad del fluido,
distribuciéon del tamafio de los poros, distribucion granulométrica, relacién de
vacios, rugosidad de las particulas minerales y grado de saturacion del suelo
(Das, 2001).

El contenido de finos es el factor que mas influye en la permeabilidad de un
suelo. La dinamica que presenta la acumulacidon de finos muestra las siguientes
cuatro etapas: en la primera se produce una depdsito superficial en donde no se
observa una reduccién considerable de la permeabilidad; en la segunda etapa se
produce una formacion de puentes con las particulas, observandose una
notable reduccién de la permeabilidad; en la tercera etapa se produce una
acumulacién interna de particulas, dando lugar a la formacidon de una costra
interna; y en la cuarta etapa ocurre la formacion de una costra externa (Rochon
& Aquitaine, 1995).

Las particulas finas de arcilla son las que mas influencia tienen en la disminucién
de la permeabilidad. Un estudio realizado sobre dos especimenes de material
granular conformados por grava natural (cantos rodados) y roca triturada con
particulas finas de piedra y arcilla cada uno demuestra la disminucion de
permeabilidad y flujo de agua. Material con particulas finas de arcilla son
generalmente menos permeables que otros con particulas finas de roca,
probablemente debido al hinchamiento de las arcillas por la absorcion de agua.
El contenido de particulas de roca por debajo del 5% por masa establece una
permeabilidad satisfactoria, mientras que un porcentaje bajo de particulas de
arcilla tiene un impacto adverso en la permeabilidad (Babi¢, et al., 2000).

A continuacidn se presentan valores del coeficiente de permeabilidad
relacionado con las condiciones de drenaje y tipo de suelo, en la figura 2-6:
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100 10 ‘ 1 ‘ 10" ‘ 102 ‘ 10° ‘ 10* 10° ‘ 10° 107 10° ‘ 10° |
Drenaje Bueno Pobre Practicamente
Impermeable
Suelos
Arenas muy finas, limos “impermeables”, es
Arenas limpias y organicos e inorganicos, decir, arcillas
mezclas limpias de | mezclas de arena, limo y arcilla, homogéneas
Tipode | Grava arenay grava morenas glaciares, depdsitos de | situadas por debajo
Suelo Limpia arcilla estratificada de la zona de

descomposicidon

Suelos “impermeables”,
modificados por la vegetacién o
la descomposicion

Figura 2-6. Valores del coeficiente de permeabilidad en cm/seg (Angelone, et al., 2006).

2.3.4. Flujo de agua subterrdneo bidimensional

Das (2001) establecié que en la mayoria de problemas, el flujo del agua no se
produce en una sola direccion y no es uniforme sobre toda el area
perpendicular al flujo. Por lo tanto, el flujo del agua en el presente estudio se
calcularad mediante las graficas de las redes de flujo. El concepto de las redes de
flujo esta basado en la ecuacién de la continuidad de Laplace.

Para el andlisis del flujo del agua se considera un bloque elemental de suelo por
el cual fluye el agua con dimensiones dx,dy y dz, este elemento estd
representado en la figura 2-7.

wF e dzy dx dy
(V= dz ) :

dz

v,
(vt 73 dxydzdy

| dx

I
v. dx dy

BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS

38




UNIVERSIDAD DE CUENCA

Figura 2-7. Flujo de agua a través de un bloque elemental (Das, 2001).

Con las permeabilidades en la direccion de cada uno de los ejes y por medio de
la ecuacion de Darcy, la variacion del gasto esta expresada por:

0%h 0%h 0%h

Aq= Aqx+Aqy+qu= (kxﬁ-l_kya_yz-i_kzﬁ) (2—10)

Por otro lado, la variaciéon del gasto puede expresarse también en términos del
grado de saturacién y la relacién de vacios del suelo por medio de la variacion
del volumen de agua en el elemento con respecto al tiempo, obteniéndose la
siguiente ecuacion:

(2-11)

Donde:

S : Grado de saturacion del suelo
e : Relacién de vacios del suelo

Al igualar las ecuaciones (2 —10)y (2 —11) de la variaciéon del gasto, se
considera que la saturacion y la relacién de vacios no varian con el tiempo, es
decir, se consideran constantes. Por otro lado, se considera el flujo
bidimensional en un material isétropo, por lo tanto se obtiene la siguiente
ecuacion conocida como la ecuacién de Laplace:

0%h 0°%h B
IR rh (2-12)
La solucién de la ecuacidn de Laplace esta dada por dos funciones: Y (x,z)y
¢(x, z). La funcién Y (x, z) define las lineas de flujo, donde distintas lineas de
flujo corresponden a distintas constantes. La funcidon ¢(x, z) define las lineas
equipotenciales, donde cada linea equipotencial corresponde a una carga total
constante. La familia de curvas ¢(x, z) es ortogonal a la familia de curvas de la
funcion Y (x, z), como se puede ver en la figura (2-8), determinandose asi la
solucién de la ecuacion de Laplace.
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Figura 2-8. Linea equipotencial y linea de flujo (Das, 2001).

A partir de la solucidn para la ecuacién de Laplace se puede calcular el caudal
que circula a través de una seccidn si se construyen la red de flujo.

Para el correcto trazado de la red de flujo es necesario la delimitacion de la zona
de flujo que se desea estudiar, analizando sus condiciones especificas de
frontera; y el trazo de dos familias ortogonales entre si que satisfagan las
condiciones de frontera y que constituyen la solucién Unica de la ecuacion de
Laplace (Rico & Judrez, 1972).

Das (2001) determina que en cualquier red de flujo, la franja entre dos lineas de
flujo cualquiera se llama canal de flujo. Las lineas equipotenciales forman
elementos rectangulares con respecto al canal de flujo, con lo que se puede
analizar la tasa de flujo a través del canal, como se muestra en la figura 2-9.

Figura 2-9. Tasa de flujo a través del canal de flujo (Das, 2001)

BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS 40



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Considerando el mismo caudal en todos los canales de flujo y las caidas de
potencial con el mismo valor, los componentes de la red se vuelven cuadrados y
la tasa de flujo queda establecida por la siguiente ecuacion:

Aq = k.Ah (2 —13)

De esta manera, se obtiene el caudal que pasa por la red multiplicando la tasa
de flujo que pasa por un canal de flujo por el niUmero de canales de flujo. La
ecuacion obtenida para el caudal de la red se escribe en términos del nimero
de caidas equipotenciales y la pérdida total del sistema, obteniéndose la
siguiente ecuacion:

“Nen 214
q—Ne-L (2-14)

Donde:

Nf : Numero de canales de flujo
N, : Numero de caidas equipotenciales
h;: Pérdida total de carga en el sistema

2.3.5. Teoria de la seccion transformada

Rico & Juarez, (2005) establece que la aplicacién de la ecuacidon de Laplace
considera un suelo isétropo, en el cual las permeabilidades en las direcciones de
analisis del flujo bidimensional se consideran iguales. La teoria de la seccidn
transformada permite la aplicacidon de la ecuacién de Laplace y sus soluciones
para describir el flujo de agua a través de un suelo anisétropo, en el cual las
permeabilidades en las direcciones del flujo bidimensional son diferentes. La
teoria de la seccién transformada permite reducir al caso de un suelo
homogéneo e isétropo un suelo en el que las permeabilidades son diferentes en
las direcciones del flujo bidimensional.

El cambio de coordenadas en la ecuacidn de Laplace se realiza en una de los ejes
vertical u horizontal. Las dimensiones varian segun el cambio de coordenadas
gue se realice.

Para la direccion del eje x, se aplica la siguiente ecuacion de cambio de

coordenadas:
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x'=x [— (2-15)

En donde se aplica la ecuaciéon de Laplace con respecto al cambio de
coordenadas:

oh + 0h =0 2—-16
ax'2 " 9z2 ( )
Para la direccion del eje z, se aplica la siguiente ecuacion de cambio de
coordenadas:

z' =z |= (2-17)

En donde se aplica la ecuacién de Laplace con respecto al cambio de
coordenadas:

0°h + o°h 0 (2-18)
ax? 9z

En la seccidon transformada, al considerarla isétropa, debe utilizarse un valor de
la permeabilidad igual a la media geométrica de las permeabilidades reales por
medio de la siguiente ecuacion:

k= Jk,.k, (2 —19)
2.4. SUBDRENAIJE

Los métodos de subdrenaje controlan el flujo que trata de brotar en el talud o
en la cama del corte de un proyecto vial, reorientando el flujo y
consecuentemente las fuerzas de filtracion hacia un lugar menos desfavorable.
El subdrenaje disminuye presiones de poro en zonas convenientes, aumenta la
resistencia de los suelos al esfuerzo cortante y restringe la posibilidad de
cambios volumétricos.
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El tipo de subdrenaje que ha rendido excelentes resultados protegiendo las
bases y sub bases de los pavimentos de las aguas que fluyen por el subsuelo es
el de subdrenes interceptores longitudinales (Rico & Juarez, 1972).

2.4.1. Subdrenes interceptores longitudinales

Los subdrenes interceptores son zanjas escavadas, rellenas de material
drenante, material filtrante y elementos de captacion y transporte de agua.
Estos subdrenes se presentan de diferentes maneras, como se indica en el
capitulo 1.

El tipo de dren interceptor que se utiliza depende de la disponibilidad de
materiales en la regidn, los costos y la necesidad de captacion y caudal del dren
(Suarez, 1998).

Usualmente los subdrenes tratan de taponarse por transporte y depdsito de las
particulas mas finas del suelo. Para evitar este fendmeno, se debe colocar
material drenante y de filtro que deben impedir el paso de las particulas finas
del suelo a proteger y permitir (Suarez, 1998).

2.5. MATERIAL FILTRANTE Y DRENANTE EN SUBDRENES

En las obras viales, los suelos pueden ser facilmente erosionados por las fuerzas
gue produce el agua al fluir a su alrededor. Los materiales filtrantes impiden la
erosion interna de los suelos y permite el paso franco del agua hacia el exterior.
El uso de los agregados naturales en las obras viales es predominante debido a
gue son econdmicos con respecto a otros materiales. Los agregados granulares,
cuando son de buena calidad, son practicamente eternos en comparacién con la
vida util de la obra (Monroy Melgar, 2010).

Para cumplir la funcién de material drenante y filtrante en forma conveniente,
los materiales deben cumplir algunos requerimientos basicos que se han ido
imponiendo por un efecto combinado de base tedrica y experimental. Muchos
de los requerimientos para los materiales son de naturaleza granulométrica y
otros tienen que ver con el cuidado en la manipulacion y colocacién.

Los materiales deben tener una mayor permeabilidad que el suelo circundante

para facilitar el flujo de agua hacia el tubo perforado, y ser de un granulometria
tal que impida que las particulas del suelo circundante sean transportadas por el
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agua hacia los vacios y huecos del material filtrante, impermeabilizandolo (Rico
& Judrez, 1972).
2.5.1. Criterios de diseno de materiales filtrantes

Los criterios de disefio para materiales filtrantes determinan un buen
comportamiento del material y del subdren en general.

a) Criterio de permeabilidad

El criterio de permeabilidad facilita el flujo de agua a través del material
drenante hacia el tubo perforado en la base del subdren, cumpliendo
con las siguientes condiciones:

Terzaghiy Peck (Monroy Melgar, 2010):
D" =4D,° (2 —20)
Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos(Monroy Melgar, 2010):
Dis" =5D;5° (2-21)
Donde:

DxF/S: Didmetro de particula para el x% de pasantes en la curva
granulométrica del suelo (S) o el filtro (F).

b) Criterio de retencion (capacidad de filtro)

El criterio de retencidn esta basado en el estudio de los filtros criticos a
través de la prueba del filtro sin erosidon (NEF — Non-Erosion Filter). Para
los filtros criticos se establecen cuatro categorias basadas en el contenido
de finos (menores a 0.075 mm, malla No. 200) del suelo base. El
contenido de finos esta determinado en una curva granulométrica con un
diametro maximo de particulas de 4.75 mm (malla No. 4). Para suelos con
un didmetro maximo de particulas mayor a 4.75 mm, la curva
granulométrica se debe ajustar para los materiales pasantes de la malla
No.4. De esta manera se determina a que categoria pertenece el suelo
base (Sherard & Dunnigan, 1989).

I ——————— ———
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El disefio actual se enfoca en el uso de valores conservativos a partir del
criterio de filtros criticos, como se puede ver en la tabla 2-5.

Contenido de Criterio de filtro Criterio del Estado del
Grupo de . . . -
suelo finos determinado por Sherard Arte en ingenieria de
<0.075 mm & Dunnigan (1989) presas
1 85-10 Dis¥ =7Dg5 a 12Dg° D" < 9D
2 40-80 Di;F =07 a 1.5mm D" < 0.7mm
3 0-15 Dyt = 7Dgs® a 10Dgs° D <4 a 12 Dy
a 15 - 40 Intermedio entre el grupo Intermedio entre el
2y3 grupo2y3

Tabla 2-5. Criterio de filtro (Messerklinger, 2013).

Es importante que el material drenante no posea mas del 5% de material que
pase la malla No. 200 para evitar la migracion de finos del material drenante
hacia la tuberia de drenaje (Monroy Melgar, 2010).

Debido a la dificultad de encontrar un material granular que cumpla con las
condiciones, la norma ASTM D 1241 - 68 recomienda dos tipos de
granulometrias que cumplen con una amplia gama de suelos como se puede
ver en las tablas 2-5y 2-6.

Numero Porcentaje que

de Tamiz pasa en peso
11/2" 100
1" 80a 100
3/4" 85a 100
3/8" 40a 80
No. 4 20a55
No. 10 0a35
No. 20 0a20
No. 40 0al2
No. 100 Oa7
No. 200 0a5

Tabla 2-6. Granulometria de filtro tipo | segun ASTM D 1241 — 68 (Monroy Melgar, 2010).

I ——————— ———
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Numero Porcentaje que
de Tamiz pasa en peso

1" 100
3/4" 90 a 100
3/8" 40 a 100
No. 4 252340
No. 8 18 a33

No. 30 5a1l5
No. 50 Oa7
No. 200 0a3

Tabla 2-7. Granulometria de filtro tipo Il segun ASTM D 1241 — 68 (Monroy Melgar, 2010).

2.6. GEOTEXTILES EN SUBDRENES

Los geotextiles son telas permeables, filtrantes, construidas con fibras sintéticas,
especialmente polipropileno, poliéster, nylon y polietileno (Suarez, 1998). Los
geotextiles, al ser utilizados como materiales filtrantes, deben tener una
abertura aparente maxima adecuada para retener el suelo, cumpliendo
simultdneamente con un valor minimo admisible de permeabilidad, que permita
el paso del flujo de una manera eficiente (PAVCO, 2009).

2.6.1. Funciones de los geotextiles

Las principales funciones que cumplen los geotextiles son (Monroy Melgar,
2010):

- Funcion de separacion

Los geotextiles separan capas de diferente material y evita la perdida de
agregados.

- Funcion de refuerzo

Se aprovecha el comportamiento a traccion de los geotextiles para trabajar
como complemento de las propiedades mecdanicas del suelo. Actian como
un elemento estructural y de confinamiento de los granos del suelo,
permitiendo repartir y difundir las tensiones locales.

I ——————— ———
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- Funcion drenante

Los geotextiles cumplen la funcidn de captacidon y conducciéon de fluidos en
el plano de los mismos. La efectividad del drenaje depende de la capacidad
de drenaje de los geotextiles y del gradiente de presiones a lo largo del
camino de evacuacion. El espesor de los geotextiles debe ser suficiente al
aumentar la tension en el plano normal al plano de conduccion.

- Funcion de filtro

Los geotextiles impiden el paso de material del suelo dependiendo del
tamano de la particula y del tamaio del poro del filtro, sin impedir el paso de
agua.

2.6.2. Tipos de geotextiles
a) Geotextiles tejidos

Los geotextiles tejidos estan formados por cintas entrecruzadas mediante
procesos de tejido similares a los textiles de ropa y con leves patrones de
tejido tales como el patrén sencillo, patrén cruzado o patrén satinado. Los
geotextiles tejidos pueden ser fabricados de monofilamentos, con fibras
laminares o una combinacion de ambos (PAVCO, 2009). Los geotextiles
tejidos se clasifican en:

- Geotextiles tejidos de calada

Son formados por cintas de urdimbre (sentido longitudinal) y de trama
(sentido transversal), su resistencia a la traccidn es biaxial y su estructura es
plana.

- Geotextiles tejidos tricotados

Son fabricados con hilo entrecruzado, su resistencia puede ser multiaxial o
biaxial y su estructura es tridimensional (PAVCO, 2009).
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b) Geotextiles no tejidos

Los geotextiles no tejidos estan formados por fibras o filamentos
superpuestos en forma laminar, consolidandose esta estructura por distintos
sistemas (Monroy Melgar, 2010). Los geotextiles no tejidos a su vez se
clasifican en:

- Geotextiles no tejidos ligados mecdnicamente o punzonados por agujas

Poseen buenas caracteristicas mecanicas, gran elongacion, buena proteccién
y buenas funciones de filtracion y separacién.

- Geotextiles no tejidos ligados térmicamente o termo soldados

Su espesor y elongacién son sensiblemente inferiores a los punzonados por
agujas, por lo cual su transmisividad y permeabilidad son menores, tienen
buenas propiedades mecanicas y poca flexibilidad.

- Geotextiles no tejidos ligados quimicamente o resinados

No son utilizados como geotextiles de separacidn y proteccion, debido a que
en su composicion deben evitarse elementos quimicos distintos a los
polimeros que pudiesen alterar sus propiedades y provocar
incompatibilidades quimicas con otros materiales con los que pudiese estar
en contacto. Su empleo es poco extendido debido a su elevado costo.

Los geotextiles tienen baja porosidad y el riesgo que poseen a la colmatacion
es muy alta, con la consecuencia de una perdida subita de permeabilidad,
razén por la cual no se recomienda usarlos como filtros en sistemas de
drenaje en proyectos viales (Monroy Melgar, 2010).

2.6.3. Criterios de disefio para geotextiles
Para el disefio de geotextiles se analizan las caracteristicas hidraulicas y

mecanicas que presentan los mismos de acuerdo a los criterios establecidos por
la FHWA (Federal Highway Administration) (PAVCO, 2009):
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a) Criterio de retencion (Tamafio de Abertura Aparente)

El criterio de retencidn permite determinar el tamafio de las aberturas del
geotextil para que sean lo suficientemente pequefias y evitar la migracién
del suelo hacia el material drenante

TAA < Dgs.B (2-22)
Donde:

TAA : Tamaio de abertura aparente, dato suministrado por el
fabricante en milimetros. Se obtiene tamizando esferas de vidrio de
didmetros conocidos, cuando el 5% de un tamafio determinado de
esferas pasa a través del geotextil, se define el tamafio de abertura
aparente

Dgs : Diametro de particula para el 85% de pasantes en la curva
granulométrica

B : Coeficiente que depende del tipo de suelo a filtrar en contacto con
el geotextil y de las condiciones de flujo, varia entre 1y 3

- Para arenas, arenas gravosas, arenas limosas y arenas arcillosas (con
menos del 50% de pasantes del tamiz No. 200), B es funciéon del
coeficiente de uniformidad C,,:

c,<2 6 C,>8 - B=1 (2 —23)

2<C, <4 > B=025C, (2-24)
8

4<C, <8 > B=— (2 — 25)

- Parasuelos arenosos mal graduados :

15 <B <2 (2 — 26)

I ——————— ———
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- Parasuelos con mas del 50% de pasantes del tamiz No. 200
TAA < Dgs Para geotextiles tejidos (2-27)
TAA < 1.8.Dgs Para geotextiles no tejidos (2 —28)
b) Criterio de permeabilidad

El criterio de permeabilidad permite un adecuado paso de flujo
perpendicular al plano del geotextil:

- Para condiciones de flujo estable o flujo laminar y suelos no dispersivos,
con porcentajes de finos no mayores al 50%

g > K (2-129)
Donde:
K, ,s: Permeabilidad del geotextil o del suelo

- Para condiciones de flujo critico, altos gradientes hidraulicos y buscando
un correcto desempeiio a largo plazo reduciendo riesgo

K, > 10K, (2-30)
c) Criterio de colmatacion

Los geotextiles deben poseer un porcentaje minimo de espacios vacios. Los
geotextiles con mayor resistencia a la colmatacidon son los geotextiles no
tejidos punzonados por agujas, en los cuales el riesgo que se taponen es muy
bajo debido al espesor que poseen y los valores de porosidad que presentan.

d) Criterio de supervivencia

Este criterio se basa en la resistencia que debe tener el geotextil en el
tiempo por las influencias quimicas, biolégicas o de intemperie. El geotextil
debe poseer valores minimos de resistencia a la tensidn, punzonamiento,
estallido y rasgado.

I ——————— ———
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2.7. MODELACION DE LA RED DE FLUJO

Modelar el flujo de agua a través del suelo mediante una solucién numérica
puede resultar muy complejo. Los depdsitos naturales de suelo son
generalmente muy heterogéneos y anisétropos. De igual manera, las
condiciones de frontera cambian a menudo con el tiempo y no siempre pueden
ser definidas con certeza al inicio del analisis; de hecho, la condicion de frontera
puede ser usualmente parte de la solucion. Ademas, cuando un suelo no esta
saturado, el coeficiente de permeabilidad esta en funcidn de la presiéon de poro
negativa. La presidon de poro por el agua es la principal incognita y necesita ser
determinada, por lo tanto, técnicas numéricas iterativas son requeridas para
relacionar la presion de poro por el agua calculada y la propiedad del material,
lo que hace que la solucion sea no lineal. Estas complejidades hacen necesario
el uso de anadlisis numérico para analizar los problemas de filtracién para todos
pero para los mas simples casos. Una aproximacidon comun es el uso de las
formulaciones de elementos finitos y un software de filtracidon de agua.

El andlisis mediante elementos finitos esta conformado por tres partes
principales:

- Discretizacion, donde se divide el dominio en pequefias areas llamadas
elementos.

- Especificacién y asignacién de las propiedades del elemento.

- Especificacion de las condiciones de frontera.

2.7.1. Geometria y discretizacion

Los métodos numéricos de elementos finitos estan basados en la division de un
continuum en pequefias piezas, describiendo el comportamiento de las piezas
pequefias y reconectdandolas para representar el comportamiento del
continuum como un todo. Este proceso de divisibn se conoce como
discretizacién, donde las pequeiias piezas son los elementos finitos.

La geometria del modelo debe ser definida en su totalidad antes de realizar la
discretizacién. GeoStudio permite el uso de regiones en la modelacién para
definir la geometria y facilitar la discretizacién. El uso de regiones se basa en el
mismo principio de los elementos finitos al dividir un dominio grande en
pequeias piezas, reconectandolas luego para obtener el comportamiento del
dominio completo.
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Nodos del elemento

Una de las principales caracteristicas de los elementos finitos son los nodos.
Estos nodos existen en las esquinas de los elementos o a lo largo de los bordes
de los elementos. Los nodos son requeridos para los siguientes propdsitos:

2.7.3.

En la

La posicion de los nodos en un sistema de coordenadas es utilizada para
calcular la geometria del elemento.

Los nodos son utilizados para conocer la distribucion de las incégnitas
primarias en el elemento. En el analisis de la filtracién de agua, la
incégnita primaria puede ser la cabeza hidraulica o la presién de poro del
agua.

Los nodos conectan los elementos.

Todas las ecuaciones de los elementos finitos son formadas en los nodos.
La ecuacion de filtracion es realizada para cada nodo y las propiedades
del material para las ecuaciones son contribuidas por los elementos a su
alrededor.

Pueden existir multiples ecuaciones en un nodo, dependiendo del
numero de grados de libertad. En el andlisis de filtracidon existe un solo
grado de libertad en cada nodo, la cabeza hidraulica o la presién de poro
del agua.

Distribucion de la variable en el elemento

formulacion de los elementos finitos es necesario conocer la distribucion

de la incégnita primaria en el elemento, la cual puede ser lineal o curva.

Distribucion lineal

En la distribucion lineal, los nodos solo existen en las esquinas de los

elementos, se les conoce como elementos de primer orden. Dos nodos a lo
largo de un borde son suficientes para formar una ecuacién lineal que

describe la distribucion de la variable en el elemento.
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- Distribucion curva

En la distribucion curva, los bordes de los elementos presentan 3 nodos, se
les conoce como elementos de segundo orden. Estos nodos permiten formar
una ecuaciéon cuadratica que describe la distribucion de la variable en el
elemento.

2.7.4. Compatibilidad de elementos y de la malla

Se dice que los elementos estan conectados cuando tienen nodos en comun y la
distribucién de la incégnita primaria en el borde debe ser la misma para un
borde comun de dos elementos. Los algoritmos que utiliza GeoStudio para la
elaboracién de la malla aseguran la compatibilidad de los elementos entre
regiones.

2.7.5. Integracion numérica

En la formulacion de elementos finitos se determinan varias integrales, donde
muchos de los casos es necesario la integraciéon numérica, sobre todo en
elementos de segundo orden. GeoStudio utiliza el esquema de la cuadratura de
Gauss. Este esquema implica el muestreo de las caracteristicas del elemento en
puntos especificos conocidos como puntos de Gauss y luego sumar la
informacidn de las muestras.

Algunos resultados de los elementos finitos son calculados en los puntos de
Gauss. GeoStudio presenta los resultados de una region de Gauss, pero los
datos asociados son calculados en el punto exacto de integracién de Gauss. Los
datos no son necesariamente constantes en la region. El nUmero de las regiones
de Gauss es igual al numero de puntos de integracion de Gauss usados en el
analisis. El nUmero de puntos de Gauss depende de los nodos del elemento.

2.7.6. Variables secundarias

Como se mencioné anteriormente, las ecuaciones de los elementos finitos se
forman en los nodos y las incognitas primarias son calculadas en los nodos. Una
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vez encontradas estas incognitas, se pueden calcular las variables secundarias,
como por ejemplo los gradientes.

Las variables secundarias son calculadas en los puntos de integracién de Gauss,
y para fines de contorno y graficos, los valores de las variables secundarias son
proyectados y promediados en los nodos.

2.7.7. Condiciones de frontera

La causa del flujo de filtracién es la diferencia de cabeza hidraulica total entre
dos puntos o una tasa especifica de flujo entrante o saliente. Todas las
ecuaciones de elementos finitos justo antes de la resolucion de las incégnitas se
simplifican en la siguiente ecuacion:

[k] {H} = {Q} (2-31)
Donde:

[k] : Matriz de la geometria y propiedades del material
{H} : Vector de las cabezas hidrdulicas totales en los nodos
{Q} : Vector de las cantidades de flujo en los nodos

El objetivo principal es resolver para las incognitas principales, en el andlisis de
la filtracion es la cabeza hidraulica en cada nodo. Las incdgnitas son calculadas
relativas a los valores especificados de H o Q en los nodos. Estos valores
especificados de H o Q son las condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera pueden ser una de las dos opciones, se puede
especificar H o Q en un nodo. De esta manera, cuando se especifica el valor de
H en un nodo, el valor calculado de Q es la cantidad de flujo requerida para
mantener el H especificado. Cuando se especifica el valor de Q en un nodo, el
valor calculado de H es la cantidad requerida de cabeza hidraulica para
mantener el valor especificado de flujo Q.

Las condiciones de frontera estan conectados a la geometria del modelo, de tal
manera que la malla pueda ser cambiada sin perder las condiciones de frontera
establecidas.

En el presente estudio se presenta el caso de establecer la condicién de frontera
en un lugar lejano al problema, en este caso el subdren con respecto a la

topografia obtenida. En la realidad, las condiciones de frontera en campos
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lejanos son desconocidas. Es comun aproximar la condicion de frontera
especificando una condicion de cabeza representando al inicio del nivel freatico;
es decir, la condicidn de frontera es especificada como la cabeza total igual a |
elevacion del nivel fredtico. La presiéon de poro tiene un valor de 0 en la
superficie freatica.

2.7.8. Tipos de andlisis
En el andlisis de filtracion en elementos finitos existen dos clases de analisis:
- Andlisis de estado estable

Describe una situacion donde el estado del modelo es estable y no se
producen cambios.

- Andlisis transitorio

Describe un modelo que se producen cambios debido a que considera
cuanto le toma al suelo responder a las condiciones de frontera establecidas.

En el presente estudio se considera el andlisis de estado estable, en donde las
ecuaciones dejan a un lado la variable del tiempo y omite la funcién del
contenido de agua volumétrico. El contenido de agua volumétrico indica cuanta
agua es ganada o perdida cuando se produce cambio de presidn, razén por la
cual no se considera en este tipo de andlisis debido a que no se producen
cambios de presion.

2.7.9. Visualizacion de los resultados

Para entender la informacion de los resultados obtenidos, es necesario conocer
como los datos fueron obtenidos. De esta manera, recapitulando, se establece
la geometria del problema, propiedades del material y las condiciones de
frontera. La solucién ensambla la propiedad del suelo y la geometria para cada
punto de Gauss en cada elemento y lo aplica en las ecuaciones de flujo
establecidas en cada nodo. Por consiguiente, en cada nodo se ha aplicado
informacién de frontera, interpolando datos de la propiedad del suelo y
geometria. De esta manera se calcula la incégnita primaria en la ecuacion de
cada nodo. Los datos de los puntos de Gauss son usados para establecer las
ecuaciones nodales.
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En la figura 2-10 se muestra el tipo de informacion que puede ser visualizada
para cada nodo en la malla de los elementos finitos. Los resultados muestran
una combinacién de cabezas hidraulicas, presiones, flujo, velocidades,
gradientes, permeabilidades o conductividad hidraulica y contenido de agua.

™ View Result Information

Laa 1ype: Mode hd
Data Category ¢ | all b

Parameter 77 775

® [m) 11.994405 11.999964
() 2.5193379 2.001534
Z[m) 0 0

Head (m) 4.3276217 4,3345293
Pore-‘Warer Pressure (kPa) 17.733859 22 876743
Prassure Head [m) 1.80825835 2.3326953
‘Water Flux (m#day) Maone Mone
urmnulative YWater Flux {m=) Mone Mone
¥-welocity Magnitude (mfdawv) 0.004351 1055 0.0043836, .,
Y-welocity Magnitude (mjfday) 0.001340284 0.0010496. .
¥y-Velocky Magnitude (m/dav) 0.004552854 0.0045124. .,
¥-aradient 0.050356752 0.0505195
‘f-aradient 0.015604553 0.012257522
*N-Gradient 0.05274 7864 0.052276914
¥=Conduckivity [mday) 0. 0564 0.0864
‘-Zonduckivity [mjfday) 0.0864 0.0864

Wal, Waker Content (m 2im=) 0.29820622 0.29820622
Slope of val, Waker Content Fr, (fkRa) 0O ]
[ Export ] I Copy ] [ Print ]

Figura 2-10. Visualizacion de la informacion en un nodo.

Se puede apreciar la informacién de la posicion del nodo en el dominio del
problema, la cabeza hidraulica, la presion de poro de agua, flujo de agua, el flujo
de agua acumulado, la velocidad en las direcciones de x y y debido a que se un
analisis en dos dimensiones, la resultante de la velocidad, los gradientes en las
direcciones x y y, la resultante del gradiente, la permeabilidad en la direcciones
xyy, el contenido de agua volumétrico y la pendiente del contenido de agua
volumétrico. Los valores del flujo de agua no muestran resultados (“None”)
porque la suma de los flujos que se producen en el nodo es igual a cero, es
decir, no existe datos en el nodo en el tiempo ni espacio. El presente estudio
analiza el gradiente hidraulico en los nodos, correspondiente al valor “xy —
Gradient”, debido a que proporciona informacién del arrastre de particulas
segln su valor se acerque al gradiente critico.

2.7.10. Ecuaciones aplicadas en el cdlculo mediante elementos finitos

- Ecuaciones de flujo de agua para elementos finitos
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Partiendo de la ecuacién de la variacion del gasto 2-10, se reduce la misma a
la ecuacion diferencial gobernante utilizada en el software SEEP/W para la
formulacion de elementos finitos, en funciéon de la pendiente de la curva de
almacenamiento m,,:

62H+k 62H+ = oH 2—32
X axz y ayz Q = MmyYw dt ( )

Donde:

m,, : Pendiente de la curva de almacenamiento
Q: Aplicacion externa de flujo
Yw: Peso especifico del agua

Aplicando el método de Galerkin para los residuos pesados a la ecuacion
diferencial gobernante 2-32, la ecuacién de elementos finitos para filtracion
de dos dimensiones puede ser derivada como:

. f ([BI"[C][B]) dA {H} + T f GUNYT(NY) dA {H}, ¢

=qt j (N)YT) dL (2 —-33)
L

Donde:

[B] : Matriz de gradiente

[C] : Matriz de permeabilidad del elemento

(N) : Vector de la funcion de interpolacion

q : Flujo unitario a través del borde de un elemento

T: Espesor del elemento

t: Tiempo

A: Termino de almacenamiento para una filtracion transitoria, igual a

My Yw

El vector de la funcidn de interpolacién estd conformado por una serie de
funciones de interpolacién de acuerdo a los nodos del elemento.

La matriz de gradiente estd definida por las derivadas de la funcién de
interpolacién con respecto a los ejes x y y, asi:
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B] = { 0% 2 - 34)

La matriz de permeabilidad del elemento esta conformada de la siguiente
manera:

(] k, cos? a + k, sin? a kysinacosa +k,sinacosa
|k, sinacosa + k, sin a cos a k, sin? a + k, cos?a
(2 -35)
Donde:

a : Angulo de direccién de las permeabilidades

La ecuacion de elementos finitos para filtracion de dos dimensiones 2-33
puede ser abreviada como:

[kI{H} + [M]{H},t = {Q} (2—-36)
Donde:
[M] : Matriz de masa del elemento

La matriz de masa del elemento esta definida por:

[M] = Tf (A{N)T(N)) dA (2-137)

Para el andlisis de estado estable, la cabeza hidraulica no es una funcion del
tiempo, consecuentemente el término {H},t se elimina, reduceindose la
ecuaciéon de elementos finitos para filtracion de dos dimensiones a:

[k]{H} = {Q} (2 —38)

Esta ecuacion es la forma abreviada en elementos finitos de la ecuacién de
flujo de Darcy.

- Proyeccion de los valores de los puntos de Gauss a los nodos
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Los valores secundarios obtenidos en los puntos de Gauss se proyectan a los
nodos mediante las funciones de interpolacién, siendo asi:

x = (N){X} (2-39)
Donde:

x : Valores proyectados fuera de los puntos de Gauss a una coordenada
local mayoral
{X} : vValor de la variable en el punto de Gauss

Cuando se presentan variaciones grandes en los parametros en los puntos
de Gauss, usualmente se presentan dificultades numéricas. Este problema
se reduce con una discretizacion mas fina debido a que se producen
variaciones menores.

- Calculo de gradientes y velocidades
Una vez que la solucién ha convergido y se conocen los valores de las
cabezas hidraulicas en los nodos, el software SEEP/W determina los

gradientes y las velocidades de Darcy en cada uno de los puntos de
integracion:

()= t10m (2 — 40)

(o) = lc1B101) 2 41)

I ——————— ———
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CAPITULO 3

3. DESCRIPCION DE TRABAJO DE CAMPO, LABORATORIO Y
MODELACION DE LA RED DE FLUJO

3.1. SELECCION Y DESCRIPCION DE SITIOS DE INVESTIGACION

Para el presente estudio se seleccionaron dos tramos de vias en la zona andina
sur del Ecuador, en donde se presentaron subdrenes longitudinales. A
continuacion se presenta la ubicacion de los tramos seleccionados y descripcién
de los puntos de recoleccién establecidos para la investigacion.

3.1.1. Ubicacion de los sitios de investigacion

Los tramos seleccionados para el estudio se encuentran en la via Troncal de la
sierra E35, en la carretera Cuenca — Azogues - Biblian. EI primer tramo
seleccionado para la recoleccidn de muestras se ubica en la provincia del Azuay
y corresponde al tramo Salado — Guangarcucho. El tramo inicia en la abscisa
0+665.50, a partir de la carretera Panamericana Sur, que pertenece también a la
via primaria E35, tal como se puede ver en la figura 3-1.

I ——————— ———
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Funte de
= recoleccién

de muestras

Figura 3-1. Ubicacion del primer tramo seleccionado para recoleccion de muestras.

El segundo tramo seleccionado para la recoleccion de muestras se encuentra en
la provincia del Cafar y corresponde al tramo Guangarcucho — Azogues. El
tramo inicia en la abscisa 11+058.00, a partir del sector El Descanso, en donde la
via cruza con la linea divisoria entre la provincia de Azuay y Canar, como se

puede ver en la figura 3-2.

Purta da
= recaleccitn
de muestros

— Abacisade

Figura 3-2. Ubicacion del segundo tramo seleccionado para recoleccion de muestras.
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3.1.2. Descripcion de los sitios de investigacion

a) Descripcion del tramo 1

El tramo 1 presenta un subdren longitudinal construido a la orilla de la via, el
cual estd conformado de material granular drenante y un tubo colector
perforado sin geotextil como filtro. El subdren se encuentra conectado
directamente con la estructura del pavimento, como se puede apreciar en la
figura 3-3.

= — 4" S e - ..‘I; el
g ! K e -‘_‘.',q{.'. A e PO IS S I
o X Estructura del
@ pavimento
< X
A PO Ores X
- IAAREAREAN Material granular
o ' }\// drenante
N
@ y Y
] N ~
3 ~___Tubc de PVC

A AT corrugado y perforads
Figura 3-3. Subdren longitudinal construido en el tramo 1.

Debido a la ausencia de geotextil, el subdren se encontraba totalmente
colmatado tanto en su material drenante como en el tubo colector, como se
puede apreciar en la figura 3-4.

Figura 3-4. Estado actual del subdren presente en el tramo 1.
]
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b) Descripcion del tramo 2

El tramo 2 presenta un subdren longitudinal construido en la orilla de la via,
conformado por material granular drenante, geotextil como filtro y un tubo
colector perforado, como se puede ver en la figura 3-4.

N ) _ e T T
) R NS
z\ AR LIS ¥ Estructura del
B pavimento
o ¥
= P
=] M -
Y] NOANANANAS > Material granular
¥ drenante
\\
2 : |
- Gso'rexﬂl—/? 1. TubodePve
¥ ) B4 corrugado y perforado
d :\ Lubu’—'u%’ .
. -
AN AN AN AN

Figura 3-5. Subdren longitudinal construido en el tramo 2.

Debido a las condiciones en que se realizaban las excavaciones, no se pudo
recolectar muestras del material drenante debido a la alteracién de este
material con el del suelo a su alrededor al momento de la excavacién, como
se puede verificar en la figura 3-6. Sin embargo, se recolectaron
satisfactoriamente muestras del material junto al subdren y del suelo
natural sin presentar alteracion alguna.

Figura 3-6. Estado actual del subdren presente en el tramo 2.

3.2. TRABAJOS DE CAMPO Y MUESTRAS OBTENIDAS

L |
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3.2.1. Proceso de recoleccion

Para la recoleccion de muestras se aprovecharon las excavaciones
correspondientes a las readecuaciones viales en cada uno de los tramos. Las
excavaciones producidas en cada tramo dejaron en descubierto los subdrenes
existentes, donde se recolectaron las muestras necesarias para el estudio. La
recoleccion de muestras se realizé de acuerdo a la metodologia de recoleccion
explicada en el capitulo 1.

3.2.2. Muestras obtenidas
a) Muestras obtenidas en el tramo 1

En el tramo 1 se establecieron 4 puntos de recoleccidon de muestras. En cada
punto se recolectaron muestras del material junto al subdren, material
natural y material granular drenante correspondiente al subdren expuesto,
como se detalla en la tabla 3-1.

Abscisa Punto GPS (UTM) Zona Profundidad (m) Muestras obtenidas
Suelo junto al subdren
Punto 01 | 0+665.50 718495 9676596 17 M 1.30 Suelo natural
Material drenante
Suelo junto al subdren
Punto 02 | 0+675.60 718496 9676620 17 M 1.30 Suelo natural
Material drenante
Suelo junto al subdren
Punto 03 | 0+685.50 718510 9676632 17 M 1.30 Suelo natural
Material drenante
Suelo junto al subdren
Punto 04 | 0+701.50 718529 9676626 17 M 1.30 Suelo natural
Material drenante

Tabla 3-1. Puntos de recoleccion del tramo 1.

b) Muestras obtenidas en el tramo 2

Al igual que en el tramo 1 se establecieron 4 puntos de recoleccién de
muestras. En cada punto se recolectaron muestras de suelo junto al
subdren y suelo natural. La muestra de material granular drenante no se
recolecté debido a las condiciones del area de recoleccion y el método de
excavacion. La descripcion de cada punto de recoleccién de muestras se
detalla en la tabla 3-2.
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Abscisa  Punto GPS (UTM) Zona Profundidad (m) Muestras obtenidas

Punto 05 | 11+070.00 738009 9694368 17 M 1.50 Suelo junto al subdren
Suelo natural

Punto 06 | 11+058.00 737998 9694356 17 M 1.50 Suelo junto al subdren
Suelo natural

Punto 07 | 11+080.00 738015 9694372 17 M 1.50 Suelo junto al subdren
Suelo natural

Punto 08 | 11+090.00 738017 9694378 17 M 1.50 Suelo junto al subdren
Suelo natural

Tabla 3-2. Puntos de recoleccion del tramo 2.

3.3. TRABAJOS DE LABORATORIO Y RESULTADOS

Los trabajos de laboratorio realizados sobre las muestras recolectadas son los
ensayos que corresponden a las normas ASTM D — 2487 (clasificacion de suelos),
ASTM D — 4318 (limites de Atterberg) y ASTM D — 422 (hidrometro), las cuales
se describen en el capitulo 2.

De acuerdo a la tabla 2-1 (Limites de tamafo de suelos separados) se
consideraron los tamanos de particulas de arena, limo y arcilla en las curvas
granulométricas para el estudio del material fino de las muestras segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos; es decir, se ha considerado el
porcentaje de material pasante del tamiz No. 4 (4.75mm). Para el estudio de las
arcillas en el suelo, se consideraron el porcentaje de material pasante
correspondiente a los didmetros de 0.01 mm, 0.005 mm y 0.002 mm obtenidos
a partir del ensayo del hidrdmetro para completar las curvas granulométricas.
Los resultados de los ensayos completos de cada una de las muestras
recolectadas se presentan en el anexo A.
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3.3.1. Resultados obtenidos en el Tramo 1

CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 01
100

920

w0 S

70 \ —e— Suelo junto
\\ al subdren

. \ AN e
40 \\ \ —— Material
% \x \ drenante
0 N il

10 \‘\::\ \

10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
Apertura Tamices (mm)

% que pasa

Figura 3-7. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 01 del tramo 1.

El contenido de arenas en el suelo junto al subdren y el suelo natural es mayor
que el material drenante, presentado porcentajes de 84.40%, 89.66% y 32.54%
respectivamente. El contenido de limos en el material drenante es mayor que el
contenido en el suelo junto al subdren y el suelo natural, presentando
porcentajes de 47.80%, 10.92% Y 6.09% respectivamente. El contenido de
arcillas se similar en los suelo junto al subdren y el suelo natural pero mayor en
el material drenante, presentando porcentajes de 4.68%, 4.25% y 19.66%
respectivamente. Se ha clasificado al suelo junto al subdren como arena
arcillosa (SC), al suelo natural como arena bien graduada con limo (SW-SM) y al
material drenante como limo arenoso (ML).
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CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 02
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Figura 3-8. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 02 del tramo 1.

El contenido de arenas es mayor en el suelo junto al subdren y el suelo natural
con respecto al material drenante, presentando contenidos de 47.94%, 86.84%
y 38.88% respectivamente. El suelo natural presenta un bajo contenido de limos
con respecto al suelo junto al subdren y al material dreanante, donde los
contenidos se asemejan, siendo los contenidos de 8.78%, 42.37% y 42.58%
respectivamente. El contenido de arcillas es mayor en el material drenante con
respecto al suelo junto al subdren y al suelo natural, siendo los contenidos de
18.54%, 9.70% y 4.37% respectivamente. Se ha clasificado al suelo junto al
subdren como arcilla densa arenosa (CH), al suelo natural como arena arcillosa
(SC) y al material drenante como limo arenoso (ML).
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CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 03
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Figura 3-9. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 03 del tramo 1.

El contenido de arenas se asemejan en el suelo junto al subdren y el suelo
natural con contenidos del 86.06% y 82.65% respectivamente, siendo estos
contenidos mayor al del material drenante, el cual presenta un contenido de
arena de 34.64%. El porcentaje de limos es mucho mayor en el material
drenante con respecto al suelo junto al subdren y al suelo natural, en donde los
contenidos se asemejan, siendo los contenidos de 38.27%, 8.37% y 9.99%
respectivamente. El contenido de arcillas es mayor en el material drenante con
respecto al suelo junto al subdren y al suelo natural, presentandose contenidos
de 27.09%, 7.36% y 5.56% respectivamente. Se ha clasificado al suelo junto al
subdren vy al suelo natural como arena arcillosa (SC) y al material drenante como
limo arenoso (ML).
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CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 04
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Figura 3-10. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 04 del tramo 1.

El contenido de arenas se asemeja en el suelo natural y en suelo junto al
subdren, siendo los contenidos de 86.63% y 85.14% respectivamente. El
material drenante presenta un contenido menor de arenas igual a 57.41%. El
contenido de limos mayor en material drenante con respecto a los contenidos
en el suelo junto al subdren y el suelo natural, siendo los contenidos de 19.55%,
9.97% y 2.74% respectivamente. El contenido de arcillas es mayor en el material
drenante con respecto al suelo natural y al suelo junto al subdren, siendo este
ultimo el menor contenido, se presentan contenidos de 23.04%, 10.63% vy
4.89%. Se ha clasificado al suelo junto al subdren y al suelo natural como arenas
arcillosas (SC) y al material drenante como arena limosa (SM).
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CARTA DE PLASTICIDAD
TRAMO 1
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Figura 3-11. Carta de plasticidad de las muestras recogidas en el tramo 1.

De acuerdo a los limites de Atterberg obtenidos para cada muestra se puede ver
segun la carta de plasticidad para el tramo 1, que la mayoria de muestras caen
dentro del grupo de arcillas inorganicas de alta plasticidad, a diferencia de las
muestras de suelo junto al subdren del punto 02 y el suelo natural del punto 01,
guienes caen en el grupo de limos inorganicos de alta compresibilidad y arcillas
organicas, y la muestra de suelo junto al subdren del punto 01 que cae en el
grupo de arcillas inorganicas de plasticidad media. El limite liquido en el suelo
junto al subdren es menor al limite liquido del suelo natural para el mismo
punto de recoleccidon a excepcidn del punto 03, donde el limite liquido es mayor
en el suelo junto al subdren con respecto al suelo natural.
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3.3.2. Resultados obtenidos en el Tramo 2

CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 05
100 .x
% ——t-e
1
80 \
70 \’\\ —ae— Suelo junto
60 \ al subdren
50 \\ —»— Suelo
40 \)\ natural
30 N \
20 \

10 ®

% que pasa

10,00 1,00 0,10 0,01 0,00
Apertura Tamices (mm)

Figura 3-12. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 05 del tramo 2.

El contenido de arenas es mayor en el suelo natural con respecto al suelo junto
al subdren, con contenidos de 23.04% y 13.76% respectivamente. El porcentaje
de limos es mayor en el suelo junto al subdren con respecto al suelo natural,
con contenidos de 67.68% y 49.35% respectivamente. El contenido de arcillas
presenta un contenido mayor en el suelo natural que el suelo junto al subdren,
siendo los contenidos de 27.61% y 18.56% respectivamente. El suelo junto al
subdren y el suelo natural se han clasificado como arcillas densas arenosas (CH)
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Figura 3-13. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 06 del tramo 2.

El contenido de arenas es mayor en el suelo natural que el suelo junto al
subdren, con contenidos de 38.39% y 16.07% respectivamente. El contenido de
arenas en el suelo junto al subdren es mayor que el contenido del suelo natural,
con contenidos de 62.33% y 34.64% respectivamente. El contenido de arcilla es
mayor en el suelo natural sin presentar gran diferencia con respecto al suelo
junto al subdren, con contenidos de 26.97% y 21.60%. Se ha clasificado el suelo
junto al subdren como arcilla densa arenosa (CH) y al suelo natural como arcilla
ligera arenosa (CL).
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CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 07
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Figura 3-14. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 07 del tramo 2.

El contenido de arenas en el suelo junto al subdren y el suelo natural son
semejantes, presentado contenidos de 14.08% y 14.75% respectivamente. De
igual manera no se presenta gran diferencia en el contenido de limos entre el
suelo natural y el suelo junto al subdren, presentando contenidos de 43.77% vy
49.52%. El contenido de arcillas es mayor en el suelo natural que el suelo junto
al subdren, con contenidos de 41.48% y 36.40% respectivamente. Se ha
clasificado al suelo natural y al suelo junto al subdren como arcillas arenosas
densas (CH).

CURVAS GRANULOMETRICAS (ARENAS Y FINOS) - PUNTO 08
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Figura 3-15. Curvas granulométricas de arenas y finos de las muestras recogidas en el punto 08 del tramo 2.
- - " - - - ]
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El contenido de arenas es mayor en el suelo junto al subdren con respecto al
suelo natural, con contenidos de 20.82% y 17.79%. El contenido de limos es
mayor en el suelo junto al subdren que el suelo natural, presentando
contenidos de 60.51% y 51.16% respectivamente. El contenido de arcillas es
menor en el suelo junto al subdren que el suelo natural, con contenidos de
18.68% y 31.04% respectivamente. El suelo junto al subdren y el suelo natural
se han clasificado como arcillas densas arenosas (CH).

CARTA DE PLASTICIDAD
TRAMO 2
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a5 subdren
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O P.06 - Suelo junto al
subdren
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& P.O7 -5Suelo natural

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

20 Fs

15 © P.0B - Suelo junto al
A subdren

10 A P.OB - Suelo natural

w

a 5 10 15 20 25 n 35 40 45 50 55 B0 b5 ¥0 75 &0

LIMITE LIQUIDO (35)

Figura 3-16. Carta de plasticidad de las muestras recogidas en el tramo 2.

Segun los limites de Atterberg obtenidos para cada muestra en el tramo 2, la
mayor parte de muestras cae en el grupo de limos inorganicos de alta
compresibilidad y arcillas organicas. Otra parte considerable de muestras cae en
el grupo de arcillas inorgdnicas de alta plasticidad, que corresponde a las
muestras de suelo junto al subdren de los puntos 08 y 07, y la muestra de suelo
natural del punto 08. La muestra de suelo natural del punto 06 cae en el grupo
de arcillas inorgdnicas de plasticidad media, alejada de la tendencia de las
demas muestras. El limite liquido en la muestra de suelo natural es mayor que
en el suelo junto al subdren para todos los puntos excepto para el punto 07,
donde el limite liquido es mayor en el suelo junto al subdren que el suelo
natural.

3.3.3. Resultados obtenidos para la muestra de geotextil obtenida en el Tramo 2
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De acuerdo a la similitud en las caracteristicas fisicas entre la muestra de
geotextil recogida en el tramo 2 y una muestra de geotextil nuevo, se ha
determinado que el geotextil perteneciente al subdren ubicado en el tramo 2
pertenece al tipo geotextil no tejido 2000, el cual presenta las propiedades
mostradas en la tabla 3-5.

Propiedades Mecdnicas Método de Unidad Valor
ensayo
Resistencia a la tension ASTM D 4632 N (Ib) 607
Elongacién ASTM D 4632 % 75
Resistencia al punzonamiento ASTM D 4833 N (Ib) 360
Resistencia al rasgado trapezoidal ASTM D 4533 N (lb) 239
Resistencia al estallido ASTM D 3786 kPa (psi) 1794
Propiedades Hidraulicas
Tamafio de abertura aparente (TAA) ASTM D 4751 mm 0.150
Permitividad ASTM D 4491 st 2
Permeabilidad ASTM D 4491 cm/s 35x10°
Tasa de flujo ASTM D 4491 I/min/m? 6795
Espesor ASTM D 5199 mm 1.8
Propiedades Fisicas
5 - -
Resistencia UV @500 horas ASTM D 4355~ oresistencia g
retenida

Tabla 3-3. Propiedades del geotextil no tejido 2000 (PAVCO, 2009).

3.4. DESCRIPCION DE LA MODELACION DE LA RED DE FLUJO Y
RESULTADOS

La modelacion de la red de flujo en cada tramo de via seleccionado se realizd
utilizando un software que utiliza elementos finitos para resolver el problema
de flujo en dos dimensiones. Este anadlisis se realizd sobre una seccidn
transversal representativa de cada tramo, cuyo perfil de terreno se obtuvo a
partir de la topografia original.

Las condiciones de frontera para la solucién del modelo se establecen en base a
la carga hidraulica sobre el subdren al inicio de la red de flujo. De esta manera
se estudia el gradiente hidraulico critico (i, = 1) junto al subdren en base a la
relacion de la altura de la carga hidrdulica H y la altura total desde el subdren
hasta la superficie del terreno H; al inicio de la red de flujo, a la distancia L para
cada tramo (figura 3-17).

I ——————— ———
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HT
H

Figura 3-17. Esquema de andlisis de sensibilidad.

La permeabilidad para introducir dentro del modelo ha sido tomada a partir de
la figura 2-6 (valores de coeficiente de permeabilidad en cm/seg) para este tipo
de materiales, esto se hizo de esta forma por cuanto las variaciones que
presente este parametro no tiene influencia en la red de flujo que se formay
por lo tanto en el calculo del gradiente hidraulico que es el factor que nos
interesa evaluar de manera mas precisa, el cambio en la permeabilidad del
suelo afecta el caudal que fluird hacia el subdren pero no las condiciones de
gradiente hidraulico.

GeoStudio permite el uso de regiones para definir la geometria de un problema
y para facilitar su discretizacion. El uso de regiones proporciona la ventaja de
dividir un dominio grande en piezas pequenas, lo que permite trabajar vy
analizar estas piezas pequefias, conectandolas entre si para obtener el
comportamiento del dominio completo, siguiendo el mismo concepto de los
elementos finitos. Siguiendo este concepto, se han establecido regiones
convenientes para el estudio en cada modelacion. En cada regién se han
establecido las propiedades necesarias y se ha densificado la malla
correspondiente a los elementos finitos en estas regiones para un andlisis
preciso.

3.4.1. Modelacion de la red de flujo en el tramo 1 y resultados

El perfil de terreno y la seccion transversal representativa para el tramo 1
obtenida a partir de la topografia original se presentan en la figura 3-18.
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Figura 3-18. Seccion transversal representativa del tramo 1 para modelacion.

Las regiones determinadas en el modelo se muestran en la figura 3-19,
correspondientes a la region de suelo natural, region de analisis, regién de
material de relleno y region de material drenante. En estas regiones se ha
densificado la malla para el analisis del gradiente hidraulico. Para el suelo
natural se establecié una permeabilidad de 1le-4 m/seg, para el material de
relleno se establecid una permeabilidad de 5e-4 m/seg y para el material de
relleno se establecié una permeabilidad de 0.1 m/seg.

Regién de
suelo nartural
Regién de
/ material de relenc
/
7 N ;

Regiér de \_Regién de
andlisis 4 materic drencnte

Figura 3-19. Regiones establecidas en la seccion del tramo 1 para modelacion.

La red de flujo obtenida a partir de las condiciones de frontera establecidas se
muestra en la figura 3-20. La misma tiene inicio a una distancia L de 188.56 m,
donde la altura H; desde el subdrenaje hasta la superficie es de 63.7 m.
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Figura 3-20. Red de flujo para el tramo 1.

Se analizan los gradientes hidraulicos para diferentes relaciones de la altura de
la carga hidraulica sobre el subdren y la altura total desde el subdren hasta la
superficie del terreno al inicio de la red de flujo, tal como se muestra en las
figuras 3-21, 3-22 y 3-23.

"\\
~
\\
\\
\\ [l View Result Information (Bl = |
“
\\
S Parameter 1887 -
~
~ Pore-Water Pressure (F/m3) 68,9057
\\ Liquid X-Velocity (m/sec) 0.00010623748 L
~ Liquid Y-Velocity (m/sec) 9.6124503¢-006
S Liquid XY-Velocity (m/sec) 0.00010667146
\ X-Gradient 1.0623748
\\ ¥-Gradient 0.096124503
~ XY-Gradient 1.0667146
\\ X-Conductivity (m/sec) 0.0001 -

Close

Figura 3-21. Gradiente hidrdulico para una carga H de 15.8 m en el tramo 1.
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S PR S
.

-~ Data Type:

Parameter

Pore-Water Pressure (F/m3)
Liquid X-velodity (m/sec)
Liquid ¥-velodity (m/sec)

Liquid XY¥-Velacity (m/sec)
X-Gradient

¥-Gradient

XY -Gradient
¥-Conductivity (mfsec)

1889

64.619615
9,9495384-005
8.9522867e-006
9.98973222-005
0.99455384
0.089522857
0.99857322
0.0001

Close

Figura 3-22. Gradiente hidrdulico para una carga H de 14.8 m en el tramo 1.
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\ gory

- Data Type:

Parameter

Pore-Water Pressure (Ffm3)
Liquid X-Velocity (m/sec)
Liquid Y-Velocity (m/sec)

1889
50.394318

9.2865535¢-005
8.3865854e-006

X-Gradient
Y-Gradient
XY-Gradient

Liquid X¥-Velocity (mfsec)

X-Conductivity (m/sec) 0.0001 -

9.324351e-005
0.92865538
0.083865854
0.9324351

Close

Figura 3-23. Gradiente hidrdulico para una carga H de 13.8 m en el tramo 1.

La tabla 3-6 muestra los gradientes hidraulicos obtenidos en la base del subdren
para diferentes relaciones H/Hy, y las distancias a las que se produce un

gradiente hidrdulico de 0.6, lo que sustenta la recoleccién de la muestra de
suelo a una distancia de 1.50 m como muestra de suelo natural.

Carga Hidraulica H/H | HAL Gradiente Hidraulico Distancia desde el subdren
(H) (Base del subdren) hasta un gradiente de 0.6 (m)
15.79 0.25 | 0.08 1.066 1.50
14.8 0.23 | 0.08 0.99 1.20
13.8 0.22 | 0.07 0.93 0.90
12.8 0.20 | 0.07 0.87 0.7
11.8 0.19 | 0.06 0.8 0.6
10.8 0.17 | 0.06 0.73 0.4

Tabla 3-4. Resultados de los gradientes hidrdulicos para diferentes relaciones de H /Hy en el tramo 1.
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3.4.2. Modelacion de la red de flujo en el tramo 2 y resultados

El perfil de terreno y la seccion transversal representativa para el tramo 2
obtenida a partir de la topografia original se presentan en la figura 3-24.

258 —

Elevacidn (m) (x 1000)

i 1] =0 ) A £ Lo r B m {foe) e
Distancia (m)

Figura 3-24. Seccion transversal representativa del tramo 2 para modelacion.

Las regiones determinadas en el modelo se muestran en la figura 3-25,
correspondientes a la regidn de suelo natural, region de analisis, regién de
material de relleno y region de material drenante. En estas regiones se ha
densificado la malla para el analisis del gradiente hidraulico.

Region de
svelo natural

Region de
material de relleno
/ e
_ ’
[
‘ Y |
Regidnde /| [ Regién de

andlisis ! i marterial drenante

Figura 3-25. Seccion transversal representativa del tramo 2 para modelacion.

La red de flujo obtenida a partir de las condiciones de frontera establecidas se
muestra en la figura 3-26. La misma tiene inicio a una distancia L de 42.68 m,
donde la altura H; desde el subdrenaje hasta la superficie es de 10.7 m.
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Figura 3-26. Red de flujo para el tramo 2.

Se analizan los gradientes hidrdulicos para diferentes relaciones de la altura de
la carga hidraulica sobre el subdren y la altura total desde el subdren hasta la
superficie del terreno al inicio de la red de flujo, tal como se muestra en las
figuras 3-27, 3-28 y 3-29.

o
.
N
\
N
[l View Result Informat

Data Type: Gauss Region -
—

— Parameter 1078
Pore-Water Pressure (Ffm?) 160.13778
Liquid X-Velocity (m/sec) 0.00012645184
Liquid Y-Velocity (m/sec) 1.4681191e-007
Liquid XY-Velocity (mfsec) 0.00012645193
x-Gradient 1.2645184

I Y-Gradient 0.0014681191
Y -Gradient 1.2545193
*-Conductivity (mfsec) 0.0001

.

Figura 3-27. Gradiente hidrdulico para una carga H de 8.33 m en el tramo 2.
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Datz Type:

-

Parameter

X-Gradient
Y-Gradient
XY-Gradient

Pore-Water Pressure {F/m3) 153,58225

Liquid X-Velodity (m/sec) 000011616023
Liquid Y-Velocity (m/sec) 1.333532e-007
Liquid XY-Velocity (m/sec) 000011616031

X-Conductivity {m/sec) 0.0001

1074

1.1616023
0.001333532
1.1616031

(ewort | [Lcopy | [[pome |

Gauss Region -

oo o

Parameter

X-Gradient
Y-Gradient
XY-Gradient

Pore-Water Pressure (F/m2) 147.23542
Liquid X-Velocity (m/sec) 00001061895
Liquid Y-Velocity (m/sec) 1.21923092-007

Liquid XY-Velocity (m/sec) 000010618957

X-Conductivity (m/sec) 0.0001

1072

1.061895
0.0012192309
1.0618957

(oot | [ comr | [ oomc |

Figura 3-29. Gradiente hidrdulico para una carga H de 6.93 m en el tramo 2.

La tabla 3-7 muestra los gradientes hidraulicos obtenidos en la base del subdren
para diferentes relaciones H/Hy, y las distancias a las que se produce un
gradiente hidrdulico de 0.6, lo que sustenta la recoleccién de la muestra de
suelo a una distancia de 1.50 m como muestra de suelo natural.

Gradiente Hidraulico

Distancia desde el subdren

Carga Hidraulica (H)| H/Hr | H/L (Base del subdren) hasta un gradiente de 0.6 (m)
8.33 0.78 | 0.20 1.26 1.80
7.63 0.71 | 0.18 1.16 1.30
6.93 0.65 | 0.16 1.06 1.00
5.43 0.51 | 0.13 0.83 0.6
4.63 0.43 | 0.11 0.71 0.4

Tabla 3-5. Resultados de los gradientes hidrdulicos para diferentes relaciones de H /Hy en el tramo 2

|
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan cada una de las curvas granulométricas
pertenecientes a las muestras obtenidas en los puntos de recoleccion de los
tramo 1 y 2. De igual manera se realiza un analisis de los limites de Atterberg
obtenidos para cada muestra.

Se presenta una discusion del material filtrante 6ptimo para cada tramo,
analizando las curvas granulométricas de suelo natural de cada muestra valida.
Para el disefio 6ptimo del material filtrante se ha considerado los criterios de
permeabilidad y retencién basados en la ecuacidén 2-21 y la tabla 2-5 del
capitulo 2, respectivamente. Segun estos criterios se han establecido valores
limites para la curva granulométrica del material filtrante, considerandose el
criterio de que la curva granulométrica del material filtrante deberia tener
aproximadamente la misma forma que la curva granulométrica del suelo base,
en este caso, las curvas granulométricas correspondientes al suelo natural en
cada punto de recoleccion.

En base a los modelos de red de flujo en cada tramo se presenta un analisis de
los resultados obtenidos.

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS DEL TRAMO 1

4.1.1. Andlisis de las curvas granulométricas en el tramo 1
- Punto 01

En las curvas granulométricas obtenidas para las muestras recogidas en el
punto 01, se aprecia el exceso en el contenido de limos en el suelo junto al
subdren en comparacién al suelo natural de 4.83%, con lo que se puede
concluir que existe una migracién de finos a nivel de limos en este punto.
No se aprecia una diferencia significativa en el contenido de arcillas entre el
suelo junto al subdren y el suelo natural ya que presenta una diferencia de
0.43%, por lo que se concluye que no existe una migracion de arcillas. En la
figura 4-1 se presenta los contenidos de materiales en los suelos que
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soportan las conclusiones establecidas de acuerdo a las curvas
granulométricas.

PARTICULAS CONTENIDAS EN LAS MUESTRAS SEGUN SU TAMANO

PUNTO 01
100
89,66

20 84,20
© 80
]
=
“© 70
g M Suelo junto
o 60 al subdren
[e]
:g 50 47.80 Suelo natural
]
=
S 40
o 32,54 W Material
X

30 drenante

19,66
20
10,92
10 » T8 4,25
0 : __1n
Arena Limo Arcilla

Tamaiio de Particulas

Figura 4-1. Particulas contenidas en las muestras del punto 01 segun su tamafio.

El limite liquido y plastico en el suelo disminuye en el suelo junto al subdren
con respecto al suelo natural 11% y 5.1% respectivamente, lo que corrobora
la migracion de limos al disminuir la plasticidad en el suelo por la presencia
de limos.

El material drenante presenta un gran contenido de limos, un exceso de
36.88% con respecto al suelo junto al subdren que presenta el mayor
contenido de limos frente al suelo natural, lo que soporta la conclusién una
migracion de limos en el suelo del punto 01.

-  Punto 02

En los resultados obtenidos en las muestras del punto 02, se aprecia el
exceso en el contenido de limos en el suelo junto al subdren en comparacién
al suelo natural de 33.59%, con lo que se puede concluir que existe una
migracion de finos a nivel de limos en este punto. Se aprecia también un
ligero exceso en el contenido de arcilla en el suelo junto al subdren de
5.33%. En la figura 4-2 se presenta los contenidos de materiales en los suelos
qgue soportan las conclusiones establecidas.
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PARTICULAS CONTENIDAS EN LAS MUESTRAS SEGUN SU TAMANO
100 PUNTO 02

20 26 84
L 8o
[3]
S
% 70
< B Suelo junto al
P 60 subdren
e
‘S 50 47,94 Suelo natural
3 42,37 42,58
S 20 38,88
o W Material
x

30 drenante

18,54
20
8,78 9,70
10 . %37
0 T T
Arena Limo Arcilla

Tamaiio de Particulas

Figura 4-2. Particulas contenidas en las muestras del punto 02 segun su tamario.

El limite liquido en el suelo junto al subdren disminuye con respecto al suelo
natural 9.2%, lo que corrobora la migracién de limos al disminuir Ia
plasticidad en el suelo por la presencia de limos. Sin embargo, el limite
plastico del suelo junto al subdren aumenta con respecto al suelo natural
1.8% debido al ligero exceso de arcillas en el suelo junto al subdren.

El material drenante presenta un gran contenido de limos aproximado al
contenido que presenta el suelo junto al subdren, con un ligero exceso de
0.21%, lo que soporta la conclusidon una migracién de limos en el suelo del
punto 02.

-  Punto 03

De acuerdo a los resultados obtenidos para las muestras recogidas en el
punto 03, se aprecia el exceso en el contenido de todas las particulas en el
suelo natural con respecto al suelo junto al subdren, arenas 3.41%, limos
1.62% vy arcillas 1.8%, con lo que se concluye que no existe ninguna
migracion de limos en el suelo de este punto a diferencia de los puntos 01 y
02.

I ——————— ———
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Los limites liquido y plastico aumentan en el suelo junto al subdren 6.1% y
8.1% respectivamente, debido a la menor presencia de limos en este suelo
con respecto al suelo natural.

Debido a los resultados mencionados, se concluye que el suelo junto al
subdren es diferente al suelo natural en el punto 03, por lo que no se
pueden obtener conclusiones con respecto a la migracién de finos.

- Punto 04

En los resultados obtenidos para las muestras recogidas en el punto 04, se
aprecia el exceso en el contenido de limos en el suelo junto al subdren en
comparacion al suelo natural de 7.23%, con lo que se puede concluir que
existe una migracion de finos a nivel de limos en este punto. El contenido de
arcillas en el suelo natural es mayor con respecto al suelo junto al subdren
5.74%. En la figura 4-3 se presenta los contenidos de materiales en los suelos
gue soportan las conclusiones establecidas.

PARTICULAS CONTENIDAS EN LAS MUESTRAS SEGUN SU TAMANO

PUNTO 04
100

90 i

80

70 ® Suelo junto al
60 57.41 subdren

Suelo natural

50

40

B Material drenante

% Contenido en el suelo

30

23,04
19,55

20
9,97 10,63

10 . 2,74 897
0 , ||

Arena Limo Arcilla

Tamaiio de Particulas

Figura 4-3. Particulas contenidas en las muestras del punto 04 segun su tamario.

El limite liquido y plastico en el suelo disminuye en el suelo junto al subdren
con respecto al suelo natural 7.4% y 8.2% respectivamente, lo que
corrobora la migraciéon de limos al disminuir la plasticidad en el suelo por la
presencia de limos.

I ——————— ———
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El material drenante presenta mayor contenido de limos, 12.41% mayor
contenido que el suelo junto al subdren, que presenta el mayor contenido
de limos con respecto al suelo natural, lo que soporta la conclusién una
migracion de limos en el suelo del punto 04.

4.1.2. Discusion del material filtrante optimo para subdrenaje en el Tramo 1

En la tabla 4-1 se muestran los puntos sobre los cuales pasan las curvas para los
criterios de permeabilidad y retencién del material filtrante y sus graficas de
muestran en las figuras 4-4, 4-5 y 4-6.

Criterio de retencion

Criterio de permeabilidad

Criterio de filtro

Punto 01
Punto 02
Punto 04

Grupo de Suelo
Dys" 20.73 mm 3
Dys" 20.53 mm 3
Dis' = 0.49 mm 3

D1_=,F <9.35mm
D1_=,F <9.05 mm

Dis’ <14.9 mm

Tabla 4-1. Criterios de filtro en los diferentes puntos del Tramo 1.

CRITERIOS DE FILTRO - PUNTO 01
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20
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1000,0000
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Apertura Tamices (mm)

0,0010

Figura 4-4. Criterios de filtro para el punto 01 del tramo 1.

El area comprendida entre las lineas de los criterios de permeabilidad y filtro es
el area 6ptima en la que debe recaer una curva granulométrica de filtro para el
suelo del punto 01 para un adecuado disefio del material filtrante.
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CRITERIOS DE FILTRO - PUNTO 02
100 \ \ \

90 \ ,\

80 \ \
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N \\4\
10 \\
. \ \\(
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Figura 4-5. Criterios de filtro para el punto 02 del tramo 1.

El punto 02 presenta una mayor area de disefio para un adecuado material

filtrante. Esta drea se ve influenciada por la curva granulométrica del suelo
natural debido a que las lineas de criterio de permeabilidad vy filtro siguen su

forma.
CRITERIOS DE FILTRO - PUNTO 04
100 \ \ W\
N A\
70 \ \ \ —¥— Suelo natural
© 60 punto 04
s \ N\
% 50 Criterio
> 40 \ \ Permeabilidad
¥ \ \ X
30 \ \ Criterio Filtro
20
\ &X\\.{
10
\
0
1000,0000 100,0000 10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010

Apertura Tamices (mm)

Figura 4-6. Criterios de filtro para el punto 04 del tramo 1.
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El punto 04 presenta una amplia area para el disefio optimo del material
filtrante en el material superior a la malla No. 4, presenta un area pequena de
criterio de disefio para materiales menores a la malla No. 4, lo que muchas
veces puede afectar el disefio del material filtrante debido a la disponibilidad
gue se tiene para los materiales dependiendo de la ubicacién en la que se

encuentre el subdren.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS EN EL TRAMO 2

4.2.1. Andlisis de las curvas granulométricas en el tramo 2

-  Punto 05

En las curvas granulométricas obtenidas para las muestras recogidas en el
punto 05, se aprecia el exceso en el contenido de limos en el suelo junto al
subdren en comparacion al suelo natural de 44.64%, con lo que se puede
concluir que existe una migracion de finos a nivel de limos en este punto, en
cantidad menor a los puntos del tramo 1 debido a la presencia del geotextil.
El contenido de arcillas en el suelo natural es mayor que el suelo junto al
subdren un 9.05%, con lo que se concluye que no existe migracion de
arcillas. En la figura 4-7 se presenta los contenidos de materiales en los
suelos que soportan las conclusiones establecidas.

100

920

80

70

60

50

40

% Contenido en el suelo

30

20

PARTICULAS CONTENIDAS EN LAS MUESTRAS SEGUN SU TAMANO

PUNTO 05

67,68

49,35

27,61

23,04

13,76
0,00 0,00 I I
T

18,56

Grava Arena Limo

Tamano de Particulas

Arcilla

M Suelo junto
al subdren

Suelo
natural

Figura 4-7. Particulas contenidas en las muestras del punto 05 segun su tamafo.
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El limite liquido en el suelo junto al subdren aumenta con respecto al suelo
natural un 3.3%, lo cual se hace una excepcidn en cuanto a los resultados. El
limite plastico disminuye en el suelo junto al subdren un 2.9% debido a la
menor presencia de arcillas.

Punto 06

En los resultados obtenidos para las muestras recogidas en el punto 06, se
aprecia el exceso en el contenido de limos en el suelo junto al subdren en
comparacion al suelo natural de 27.69%, con lo que se puede concluir que
existe una migracion de finos a nivel de limos en este punto, en cantidad
menor a los puntos del tramo 1 debido a la presencia del geotextil. El
contenido de arcillas en el suelo natural es mayor que el suelo junto al
subdren un 5.37%, con lo que se concluye que no existe migracion de
arcillas. En la figura 4-8 se presenta los contenidos de materiales en los
suelos que soportan las conclusiones establecidas.

PARTICULAS CONTENIDAS EN LAS MUESTRAS SEGUN SU TAMARNO

100 PUNTO 06

90

80

70

62,33
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38,39
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natural

34,64

% Contenido en el suelo

26 97
21,60

30

20

10

0,00 0,00

Grava Arena Limo Arcilla

Tamano de Particulas

Figura 4-8. Particulas contenidas en las muestras del punto 06 segtn su tamafio.

El limite liquido y el limite plastico en el suelo junto al subdren aumentan
con respecto al suelo natural un 30% y 13.4% respectivamente, lo cual se
hace una excepcion en cuanto a los resultados.
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Punto 07

De acuerdo a los resultados obtenidos para las muestras recogidas en el
punto 07 se aprecia un exceso en el contenido de limos en el suelo natural
con respecto al suelo junto al subdren de 5.75%, a diferencia de los puntos
05y 06.

Los limites liquido y plastico del suelo junto al subdren disminuyen con
respecto al suelo natural 3.5% y 3.8%.

Debido a los resultados mencionados, se concluye que el suelo junto al
subdren es diferente al suelo natural en el punto 07, por lo que no se
pueden obtener conclusiones con respecto a la migracién de finos.

- Punto 08

En las curvas granulométricas obtenidas para las muestras recogidas en el
punto 08 se aprecia un exceso en el contenido de todas las particulas en el
suelo natural con respecto al suelo junto al subdren, arenas 12.36%, limos
3% vy arcillas 11.8%, a diferencia de los puntos 05, 06 y 07.

El limite liquido disminuye en el suelo junto al subdren con respecto al suelo
natural 3%, mientras que el limite plastico aumenta 11.2%.

Debido a los resultados mencionados, se concluye que el suelo junto al
subdren es diferente al suelo natural en el punto 08, por lo que no se
pueden obtener conclusiones con respecto a la migracién de finos.

4.2.2. Discusion del material filtrante optimo para subdrenaje y andlisis del
geotextil en el Tramo 1

En la tabla 4-2 se muestran los puntos sobre los cuales pasan las curvas para los
criterios de permeabilidad y retencién del material filtrante y sus graficas de
muestran en las figuras 4-4, 4-5 y 4-6.
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Criterio de retencidn

Criterio de permeabilidad

Grupo de Suelo Criterio de filtro
Punto 05 Dys" > 0.00965 mm 2 Dys <0.7 mm
Punto 06 Dys" > 0.00205 mm 2 Dys <0.7 mm

Tabla 4-2. Criterios de filtro en los diferentes puntos del Tramo 2.

El tamafio de abertura aparente (TAA) del geotextil se ha considerado como el
diametro de particula para el 15 % de pasantes para el analisis de filtro, con lo
cual se determina que el geotextil se encuentra dentro del rango de criterios de
filtro y permeabilidad establecidos para los puntos 05 y 06, como se puede ver
en las graficas 4-9 y 4-10.

CRITERIOS DE FILTRO - PUNTO 05
100

90 ISR
80 N \ —— Suelo natural
\ \ \ punto 04
70
\ \ \ Criterio
g 60 \ Permeabilidad
o
@ 50 .
S Criterio Filtro
=3
0 \ \
30 + Tamafio de
2 \ \ Abertura
+ \( Aparente
10
0
10000,0000 1000,0000 100,0000 10,0000 1,0000 0,1000 0,0100 0,0010

Apertura Tamices (mm)

Figura 4-9. Criterios de filtro para el punto 05 del tramo 2.

El punto correspondiente al tamafio de abertura aparente del geotextil se
encuentra dentro del area para un adecuado disefio de material filtrante entre
las curvas de los criterios de permeabilidad y filtro. La abertura para un % de
pasantes del 15 % se encuentra mas proéximo a la curva del criterio de
permeabilidad.
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CRITERIOS DE FILTRO - PUNTO 06
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Figura 4-10. Criterios de filtro para el punto 06 del tramo 2.

El tamafio de abertura aparente del geotextil recae sobre el drea para un disefio
Optimo de material filtrante de acuerdo al suelo natural en el punto 06. La
abertura para un % de pasantes del 15 % se encuentra mas proximo a la curva
del criterio de permeabilidad.

De acuerdo a las especificaciones de la muestra obtenida de geotextil, se analiza
el criterio de retencidon (Tamafio de Abertura Aparente) establecido en la
ecuaciéon 2-26 del capitulo 2. Debido a que el suelo natural en los puntos de
recoleccidon del tramo 2 posee un porcentaje mayor al 50% que pasan la malla
No. 200 en el reajuste de la curva granulométrica al considerar el material
pasante la malla No. 4 para todas las muestras, se considera la ecuacién 2-22
para el andlisis del criterio, obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4-
3.

‘ Dgs B TAA Maximo

Punto 05 0.24 1.8 0.432
Punto 06 0.39 1.8 0.702

Tabla 4-3. Criterio de retencion (Tamafio de Abertura Aparente) para geotextiles.

Se concluye que el Tamano de Abertura Aparente cumple con el criterio de
retencién para geotextiles.
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El criterio de permeabilidad se ha basado en el criterio de permeabilidad para
materiales filtrantes, de manera general, la permeabilidad del geotextil debe ser
mayor que la del suelo.

No se ha estudiado los criterios de colmatacion y de supervivencia de los
geotextiles debido a que se aparta de los limites establecidos para el presente
estudio.

4.2.3. Relacion de contenido de finos entre subdrenes

En cada tramo se analiza el contenido de limos en las muestras validas para el
estudio, en este caso los puntos de recoleccion 01, 02 y 04 para el tramo 1, y los
puntos de recoleccion 05y 06 para el tramo 2.

En cada punto se analiza la diferencia en el contenido de limos entre el suelo
junto al subdren y el suelo natural, y ademas se determina la relacion entre
dichos contenidos, como se puede apreciar en la tabla 4-4.

Contenido de limos (%)
. Diferencia de Relacion de
Suelo junto al Suelo . . .
contenido de contenido de limos
subdren natural )
limos entre suelos
TRAMO 1
Punto 01 10.92 6.09 4.83 1.79
Punto 02 42.37 8.78 33.59 4.83
Punto 04 9.97 2.74 7.23 3.64
TRAMO 2
Punto 05 67.68 49.35 18.33 1.37
Punto 06 62.33 34.64 27.69 1.80

Tabla 4-4. Andlisis de contenido de limos entre los suelos de cada punto vdlido en los tramos 1y 2.

Se puede ver que la relacion de contenido de limos entre suelo junto al subdren
y el suelo natural es mayor a 1.7 y puede llegar a tomar valores de hasta 4.8. En
el tramo 2 se producen relaciones de contenido de limos menores a 1.8.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

- Se ha comprobado que la migracion de finos se produce tanto en
subdrenes con material filtrante (geotextil) como en subdrenes sin
material filtrante.

- La migracién de finos es mayor en el subdren sin filtro que en el subdren
con filtro. De los cuatro casos analizados en cada uno de los subdrenes,
tres casos sustentaron la migracion de finos en el subdren sin filtro y dos
casos lo hicieron en el subdren con filtro, siendo la cantidad de finos que
migraron menor en el dren con filtro. Esto se comprueba porque la
relaciéon del contenido de limos entre el suelo junto al subdren y el suelo
natural es mayor en el subdren sin filtro.

- La migracion de finos corresponde en su totalidad a limos, de acuerdo a
las curvas granulométricas obtenidas en los diferentes casos de cada
subdren. En consecuencia, el cambio de la permeabilidad del suelo junto
al subdren es minima debido a que la permeabilidad es mayormente
afectada por el contenido de arcillas antes que por el contenido de limos.

- El uso de material filtrante en subdrenajes extiende la vida util y
funcionabilidad de los mismos. La ausencia de material filtrante produce
colmatacién completa del subdrenaje como se pudo apreciar en el
subdren sin material filtrante. El material que produjo la colmatacion en
el subdren sin filtro es material limoso, como se pudo comprobar en la
clasificaciéon en el material drenante del subdren.

- De acuerdo a los resultados de laboratorio y la modelacién realizada para
cada subdren se determina que la migracion de finos se produce en una
distancia menor a 1.50 m en direccién del flujo de agua hacia el subdren.
Los resultados de laboratorio muestran la diferencia en la constitucién
del suelo natural y el suelo junto al subdren debido a la migracion de
finos y la modelacidn realizada soporta la idea presentando gradientes
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hidraulicos de aproximadamente 0.6 a esta distancia, lo cual no produce
afeccidén alguna al suelo pero incrementan en distancias mas proximas al
subdren

- El geotextil utilizado en la carretera Cuenca — Azogues — Biblian cumple
con los criterios de retencion y permeabilidad de acuerdo al suelo
presente en esta carretera.

5.2. RECOMENDACIONES

- Serecomienda replicar y validar este estudio en base a otras vias de la
zona y del pais.

- Se recomienda el uso de material filtrante en los sistemas de subdrenaje
para su correcta funcionabilidad y vida util.

- Gracias a los resultados objetivos y técnicos sobre la migracién de finos,
este estudio puede ser citado con respecto a los criterios que se vierten
sobre la baja vida util de los subdrenes por la migracién de finos.

I ——————— ———
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ANEXOS

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

A.

Resultados de los ensayos de clasificacion de suelos en las muestras del

Tramo 1

A.l

GEOLADB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Proyecto: Tesis
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Figura A-1. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 01 del Tramo 1.
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GEOLADB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487
PCADT-D2
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kg 7620 ] ] T i3] 100.0 ES - SUCS: 5P -SM
1T £3.50 [] [ 0 oo 1000 El AASHTO: A2T o
Fy 5080 [ [ [} oo D10 ; 0
1 35,10 170 0 170 50 o510 a0
T 25.40 5 s 385 12 BA.E a
ELS 1910 270 F] 655 19.1 EE
T 1270 250 2650 215 %7 733 1o .2 -~
T 9.52 120 120 1035 .z 2B L] > //2// 4
WA 178 228 245 1230 73 27 eo.oe in.oo 100 ae Lot s e -
PASA N4 2250 2750 Apartura Tamicas jmm) i
FRACCION FINA JEFE DE LABORATORIO
Peso para lavann de malend que pasa w4 (gr) 500
Feso 5800 antes de vado (gr) 458B3 o Determinaolén del Limite Liguido
Pes 5600 EEPUSS 02 |20 [T 41140 -
Pesh 5200 06 OespUes 0sl Ensayo 411.30 o
Emor 0.02% -
iz ApEiuE | Pesorel | Pesorel Pasorel | Porceride | Poemde| Uga % = -
Tamiz (mim) | parsal o) | comsg. gr) | acwmu. (gr) | reenkio | Quepasa | quepasa -
NE 236 45.4 454 ] oG o1 56.5 E -
N 10 200 124 124 58 126 B7.4 54.5 E .
[ 047 752 5 2526 304 67.7 23 203 .
W° 50 0.297 350 350 M54 753 247 15.5 -
W 300 0,145 440 440 304 B49 15.1 55 ! Himera do galpes {n]
N 200 075 20 220 4114 AT 0.3 65 =0 1ETTIR + 11056
FONDO .0 474 4558 100.0

N3 Para la granuiometria g2 13 sa9ie Mna 56 LEA |3 humedad naturdl, en Tanto que, para i3 sene gruesa s& Consida |3 humedad de granuomeTia

Luls Sarmiento 186 y Migual Condero

Cuenes - Azuay - Ecuador

gecisbouencaghgmal.com

Figura A-2. Resultados del suelo natural en el punto 01 del Tramo 1.
]
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

GEOLADB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Muestra:

PCADT-D3

Prof. -

Proyecto: Tesis
Solicitado por: Esteban Sarmiento

N3 Para la granuiometia o2 [a sane ina 52 U3 |3 humesad naturdl, en fanto que, para la serie gruesa se consioar |3 humedad de granuomeTia,

FXFLORRCTON ¥ LASORATORID Ubicacicn: 0+655.50 Fecha: 5-0ct-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUM NATURAL HUM. GRANULOM. Dhe= U254
dmen ge tam 125 174 132 D= 14.003
MuSETa hmeaa + B () 58 50 145 | e Des = 22038
NusETa seca + B () B7.53 9254 E7.58
Peso de amo (o) 15.14 1507 15.37 [ cu= 77.6]
Peso de aqua (o) 0.0a [.00 0.0a 0o .00 0.00 000 0.00 1107 11.98 11.38 0.00 ood | oo [ Ca= 313
Peso muesia seca_(on) [ .00 0.0d noa .00 0.0d 000 0.00 72.30 TTAT 7221 .00 000 | 0Dd
Porcentage de humedad NP NP NP NP NP NP NP [ 153% 155% | 156% % Grava 7%
WO 0 gipes - Promedio NP 15.5% % Arena 4%
FRACCION GRUESA % Finos 2%
Pesp homedo iotd artas dd ensayo () 3505 CURVA GRANULOMETRICA
Peso himedo hotal después o ensayd (o) 505 100 L. Liquido NP
Emor 0.00% 80 L. Plastico NP
Humedad de materlal que pasa# 4 0.00% a0 I Plasticidad NP
Pesn sec0 o despuds del ensayo (r) 3595 H. Matural 15.5%
Tz Aparm | Pesoret | Pesoret Paso el % % e L Liquidez
Tamiz jmm) | parcia jgr) | comeg jgr) | acwmu. jgr) | refenkdo | quepasa ] an
B 7620 [ 0 [ 00 000 H a0 SUCS:GP - GM
21z 6350 [l il [l 0.0 100.0 E] AASHTO: A1-b
T A0 [ 0 [ oo | oap 2 a0
1z EXE 0 0 0 0.0 100.0 N
T 25,40 015 015 015 255 745 a0
ES 1810 1050 1050 1885 547 453
1 12.70 725 723 2500 743 252 1o .2
EEd 952 150 160 2850 703 7 0 b ///{/ 7
N4 476 =30 =0 3140 ET3 127 1oo.00 in.oo o e LS e o
PASA N 4 458 455 apartura Tamicas mmj —
FRACCION FINA JEFE DE LABCRATORIO
::E:ﬁﬁﬁ?ﬁ pas® o) 3:?.;0 o Datsrminzolan del Limilte Liguido
PesD 5200 Oespuss o8 |3aco (o) 11270 -
Pesd sec0 ot despuss oel ensayo 112.60 o
Emor 0.00% o
Tamz | APeum | Pesorel | Pesorel [ Pesorel | Porcerte [Porerde| Lgae -
Tamiz jmm) | parcd jor) | comsg. g | acwmu (o) | reedo | quepasa | quepasa il -
W E 238 18.2 182 182 £3 7 120 E .
N 10 200 45 45 27 3 034 115 E o
N* 40 D42 3.5 36 0.3 17.4 E2E 105 o
N* 50 0.297 11.1 114 714 05 79.4 10.0 -
NE 100 0145 20.0 200 o4 %4 T3E o3 w R
Ne 200 [TE 713 213 1127 325 67.5 ES
FONDO 0.0 2336 463 100.0

Luts Samiento 186 y Migusl Condeno

CuEnea - Azuay - Ecuador

geclabcuencad gmal.com

Figura A-3. Resultados del material drenante en el punto 01 del Tramo 1.

Tel&fono: +553 7 258 1174
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 .
GEOLAB P I
Muestra: PCA02-01 Prof. - Solicitado por: Esteban Sarmiento
FHELARATHIN VL RRORRTORID Ubicacion: 1+675.60 Fecha: 5-oot-15
LIMITE LIGUIDD LIMITE PLASTICO HUM NATURAL
Nmero de e 150 124 11 154 123 116 153 125 131 1 1%
WLEEra himeda + @D (37 77 61 3215 355 3045 3270 163 15.55 1626 11156 1203 | 12|
MUEEHr 5603 + D () 73 45 2613 2840 205 2621 1593 16.27 16.02 8517 10347 | o577
Peso de @ () 15.32 14.90 15.61 1289 1570 14.95 1523 1513 1507 16.15 15.60
Pesodeagua () 415 602 747 644 .49 031 [EA] 026 1673 1B.56 16.83
Peso MussTaseca () B14 1.3 12.79 1.06 1051 1.04 104 0.35 BOL1D EEE] BOL17
Forcamae de numedad S1.0% S3.6% ERES 2% | BlEw | 28F% | 305w T8 21.0% e | 20%
Nimen de goipes | Promedio Hum. 3 30 = 20 14 EER) T
FRACCION FINA |
Pes0 para [avadn e maeral que paea st (g7 500 100 CURVA GRANULOMETRICA
Pes) 580 antes o2 [3vado (7] 413.0
PesD 580 JESpUSS O8 [3va (Jr) 206.0 =
Pes0 5200 D 0ESpUES 02 eTE3yD 205.9 =
Err 0.05% -
tamz | APem | Fesorel | Pesort | Fesorel % S
Tamiz (mm) | parcla (gr) | comeg. (gr) | acwmu. (gn | reterido | quepasa E =
Er 19,10 0.0 [1] [ 0.0 100.0 a -
10 1270 33 33 33 [T w2 3 -
B 552 34 34 67 1.6 4 #
N4 476 6.4 B4 13.1 32 e =
W E 238 BE E6 N7 53 M7 20
[ 200 34 34 351 .1 529 "
[ D42 54.1 54.1 792 192 BOLE
N5 o7 30 = 12 277 23 ::Jm 1000 1.00 0.10 oo
N 100 0449 586 7 1729 418 54
NF200 0075 =X = 05 200 ER] &partura Tamicss (mm)
FONDO 0o 200 4130 100.0
D= T Ll'quido FEE% . Datsrminaslon del Limits Liguldo
Dy = L. Plastico 20.9%
Des = 0163 I Plasticidad 25.8% = [ [ [
H. Matural 21.1% = T T T
[ | I. Liquidez -0.35 — . .
Icﬁ—l 3 Lo ! |
SUCS CH E - | |
% Grava % i - | \\
%% Arena  47% AASHTO AT g
% Finos  50% ) o T T *
-~ -
; ’_.{.//_JJ_ % B
e Mirmaro de golpes i)
JEFE CE LABORATORIO
Lubs Sammianio 1-56 y Migued Corder genlabcuencag-gmall com Tekfono: +553 7 265 1174

Cuenca - Azuay - Ecuator

Figura A-4. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 02 del Tramo 1.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

GEOLAB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Muestra:

PCAD2-02

Prof. -

Proyecto: Tesis

Solicitado por: Esteban Sarmiento

EXFLORRCION ¥ LARORATORIOD UhicaciéanE?EEl'.'l Fecha: Foct -15
LIMITE LIQUTI}O LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL HUM. GRANULOM. Dy = 0205
NOTE & & 13 155 120 20 185 131 146 158 120 116 137 134 123 s Dig= D958
NS hmeda = o () 7710 2657 7594 79 77 26.37 16.44 1580 1290 17504 12660 | 12754 | 13803 | 1390 | 12 Deg= 10204
WLEST 5E0a + T () 7232 27 35 B4 73 8B 7182 16.28 1578 14.76 11525 11674 | 11787 | 13344 | 137564 | 19645
Feso de @M () 14.17 16.24 16.38 1561 1533 15.66 15.37 14.75 16.98 14.55 14.17 1605 | 1589 | 1565 [ cu= 52.7]
Peso 02 AU () 478 422 347 534 445 016 012 0.14 973 9.E6 977 4.59 426 477 [ Ca= 0.4
Pesn Muesta seea (o) E15 E11 549 BT = DE2 0.41 048 10127 10179 | wwa7n | 11736 | 11195 | 11080
Forcaniae de humedad 58.7% 59.1% 63.3% 646% | E65% | 25E% | 293% IR LT oT% 9.4% 30% 3E% | 43% % Grava 52%
Nlmem G golpes - Promedio 3T 5] = = 17 Ei% 5% i0% % Arena 42%
FRACCION GRUESA % Finos 6%
Pesp himedo totdl anbes del ensayo () 7145 CURVA GRANULOMETRICA
Peso himedo totdl despuss osl ensayo () 7130 100 L. Liquido 64.7%
Emor 0.11% 1] L. Plastico 28.1%
Hurmediad de materia que pasa s 4 4.01% a0 I. Plasticidad 36.6%
Peso 5200 It Osspuss 0 ensayn g 7010 H. Matural 0.8%
Taiz Apartus | Pesoret | Pesoret Pasn et 5% = T I. Liguidez -0.51
Tamiz (mm) | parcid jgr) | comeqg. (gr) | acum.w. (gr] | reienko | quepasa E a1
B 7620 [ 0 [ ] 000 g - SUCS:GP - GC
21z 6350 [l il [l 0.0 100.0 Cl AASHTO: A-2-T o
* 040 [] ] [] oo 1000 ;’ “
1z 38 10 0 ] 0 0o LD a0
1 254D 1415 1415 1415 02 TAE 2
E 19,10 30 360 1505 258 7432
I3 1270 T80 TEQ 2535 369 X o -y 1
Ees 952 390 380 7975 424 576 ] bt ///RZZ/ P
M4 478 ES g5 W BE [EE 1eo.oo io.oo o3 212 am Letls o ppue T -
PASA N4 3500 3515 apartura Tamlcas (mmj —_—
FRACCION FINA JEFE DE LABORATORIO
Feso para lavad de maena que pasas ir) 500
PEDSEDDMUEW[;’_ 35604 Daterminacion osl I._Irnlt! Liquida
PesD 5200 deSpUes 02 |3vado (o) 206.20 b T
Pesd 5200 0t despues 02 ENs3y0 323.10 o .
Emor 0.03% = 1
Tamiz Apemum | Pesorsl | Pesoret | Pesoret | Porcentde | Powenie| Ligate i o=
Tamiz (mm) | parcid jgr) | comeg. (gr) | scumu (gr) | retenkio | quepasa | quepasa B s 1 L]
W E 236 33 363 3 B0 920 4.4 T 1 -
W10 200 156 156 BE 1.4 546 427 E 1
Ne 4D 047 7553 2554 37 3 67.4 326 157 - |
[ 0237 336 336 M09 74T 253 122 - 1
W 100 0145 386 386 3795 B2 16.8 EA ! Wimoro do polpes gy ¥ = O EST = 08105
W 200 LTS 167 16.7 32 BE.E 13:2 63
FONDO oo 50.0 4552 1000

Mot Para [3 granuiometria de (3 S92 fna 52 USa |3 humenad natura, en tanto que, para [ 55 grussa se congldens |3 humedad de granuiomstria

Luls Sanmiento 165 y Migus Cordern

Cuenca - Anuay - Ecuador

geciancLEncad gmal.com

Figura A-5. Resultados del suelo natural en el punto 02 del Tramo 1.

Telfono: +593 72538 1174

BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS

102




UNIVERSIDAD DE CUENCA

GEOLAB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Muestra:

PCADZ-D2

Prof. -

Proyecto: Tesis
Solicitado por: Esteban Sarmiento

FHFLORREIAN ¥ L AqaaaTaean Ubicacién: 0+675.60 Fecha: 5-oct-15
LIMITE LIGLIDO LIMITE PLASTICO HUM_NATURAL HUM. GRANULOM. Oy = 3.60
NUMEr G tamo 152 133 105 D= 11.740
MuEsTa Flmesa + @ (gr) 27 | 0z | Des= 20.756
MIEET3 Eexa = T () E5.02 3714 E0.52
Pes0 o am (g 15.27 1658 15,63 [ cu= 5.7
Pes0 02 QU () 0.00 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 13.48 1314 1252 .00 opd | ooo [ Ca= 1.8]
Pes0 Mussi@ seca_(gn) 000 0.00 000 (i3] 0.00 000 0.00 .00 7172 7006 515 .00 000 | 000
Porcentaie de humedad NP NP NP NP [ NP [ e TEE BT | 1m0% % Grava 00%
NOmem ge golpes - Promedio MNP 15.6% % Arena 4%
FRACCION GRUESA % Finos %
Pesp himedo totd antss de ensayo (or) 3435 CURVA GRANULOMETRICA
P Nmans it despuss B2 Ensay0 (T 5080 100 L. Liguido MNP
Emor 24 51% 80 L. Plastico NP
Humedad de material que pasa® 4 0.00% a0 I. Plasticidad MP
Pesp seco ot despuss o=l ensayo (o) 2335 H. Natural 18.9%
Tamiz Apetu | Pesoret | Pesoret | Pesormt % % o L Liquidez
Tamiz jmim) | parcid (gr) | comeg. jgr) | acumu. (gr | retsnkdo | gue pasa 5 8
T TE20 ] [i] a 0.0 1000 g 0 SUCS:SW - GM
21 £3.50 [ [ 0 00 100.0 ® AASHTO: A1b g
T 5080 0 [ [ 0o | ioao s =«
3 =40 [ 0 [ 0.0 100.0 20
1 25.40 320 845 525 20 7A.0 20
T 19.10 358 s 1620 475 25
I3 12.70 &78 750 257 7.0 330 1o -y 1
EEs 052 372 420 7930 T80 220 0 bt //2[‘-{/ A
N4 476 1335 a5 H35 95 104 1bo.oo in.oo .01 e LetdS e =
PASANT4 010 400 Apartura Tamicas (mmy) —
FRALCCION FINA ~ JEFEDELABORATORID
Pes0 fara lavado o matend que pasa &4 (or) 400
Peso seco artes g2 vada o) 154 Determinaoldn del L-Imlln Liquida
Pesn sech despuis o [avada () 130.80 et
Pesn sech ot despuss oel ensayo 130.70 e 1
Emor 0.08% -
Tamz | PP | Pesore | Pesorel | Pesorel | Porcerte | Parcenige| Liga F o |
Tamiz jmim) | parcid (o) | comeg. jgr) | acumu (gn | resndo | guepasa | quepasa b1
N E 238 B 369 3 1.0 53.0 23 ¥ = T
N 10 200 50 £D 413 [F BTE EXl E M -
N 4D .42 422 273 B2 750 750 T. - 1
[EED 0.207 11.4 114 =5 154 T1E 7.8 -
N 100 0,145 128 [E5 1152 ETH] E5E £Q L I
N 200 0075 156 156 1308 EEE] £1.1 £4
FONDO 00 2056 %4 100.0

Nt Farala granudiometria de [a sane fina 58 LE3 |3 humesad nasurdl, en anto que, para la sefle gniesa e Considara [a humedad oe granuiomeTia

Luls Sanmiento 156 y Migus Corden

Cuencs- Azuay - Ecuador

genlabcuencag gmal.com

Teldonor +593 7 258 1174

Figura A-6. Resultados del material drenante en el punto 02 del Tramo 1.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 ) )
GEOLAB
oyrrefepeperdier et Muestra: PCA03-D1 Prof. - Solicitade por: Esteban Sarmiento
Ubicacion: (+685.50 Fecha: S-oct-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL HUM. GRANULOM. Dy = 0.207]
Namem de @ 4 32 a7 18 4 115 150 124 135 133 170 = 1.603
MuSsTa fmena + & ior) 2.9 20.03 7.30 729 713 12817 13001 | 12346 | 12240 | 12198 [ 111 =  B.6TY
Mussta seca = B () 15.51 1459 72 719 7 119.80 12055 | 11511 | 11736 | 191637 | 1654
Peso de @m () .05 6.30 659 .86 5.58 16.42 15.06 1490 1329 | e | 53 [ Cy= 41.9]
Peso de aQua () 513 514 0.0 [iTi] oo 0.0 010 012 B 316 B35 544 451 455 [Ca= 1.4]
Pes0 Musi@ 5263 |07 EES = 0.00 [Td] [T 032 0.33 043 10536 0579 | 0021 | 10357 | oes | §is
Porcantae de umedan 58.5% 59.5% NP NP NP BA% | NF% 7% B1% B7% 8.3% 47% 48% | 50w % Grava 5E%
NITET Ge Qolpes - Promedio 3 E] 7E A% B2% 45% % Arena 5%
FRACCION GRUESA 1 % Finos 6%
Pesp himedo totdl antes del snsayo (r) 4870 CURVA GRANULOMETRICA
P himedo ota despuss ol ensayo (0 4670 100 * L. Liquido 58.3%
Emor 10.00% 80 L. Plastico 28.8%
Humedad de material que pasa# 4 4.83% a0 I. Plasticidad 29.5%
Pesp seco ol después oel ensayo (o) 4571 H. Matural B.4%
Tamiz Apsiura | Pesorst | Pesoret Prasa et 5 5 o L. Liquidez -0.82
Tamiz (mmj | parcia (gr] | comeg. (gr) | acwma. (gr) | refenkdo | que pasa E an
T TE20 ] [i] a 0.0 1000 g 50 SUCS:5W-GC
FEC3 £3.50 [] [ [] 0o 100D E] AASHTO: A2-T o
T 5080 [ [ 0 00 | 1o : =
1z 35,10 [1] [1] ] 5] 100D 3
1 25.40 335 385 335 BE o4 a0
El 12,10 330 320 725 159 841
=3 1270 605 605 1330 a1 70.5 o | | . -~
T 9.52 385 385 1715 35 B25 ] ot //2/4/ -4
W3 27E B =) 55 B I 100.00 10.00 1.00 010 oo Letds e -
PASANT4 2105 2405 Apartura Tamices (mm) —
FRACCION FINA JEFE DE LABCRATORIO
:z El:zo::ﬁla;ﬂ el 455‘:'_?11 - Determinaplén del Limite Liguido
PesD 52co después oe lavado (o) 387.10 -
PesD 52co otal después oel ensayo 327.00
Emor 0.03% o
Tamiz Ap=iua | Pesorel | Pesorel | Pesorel | Poceriae | Pocerm@e| Uga e z - -\
Tamiz (mim) | parsal (gr) | comsg. gr) | acumu. (gr) | retenkdo | Que pas3 | quepasa g == 1 1
W B 236 047 342 w2 M4 TAE 349 R
N 10 200 253 252 119.4 253 741 325 E .
Ne 4D 047 1574 1875 HES BES 35 147 -
[ 0237 282 2E2 3. 726 274 120 -
N 100 0145 405 405 3756 E14 186 B2 Mimero degolpec {nl - I71EmE - 08130
N* 200 075 BE 215 347.1 B&.1 138 6.1
FONDO [T 64.3 461.4 100.0

Nota: Para (3 granuiometria de (@ 502 fina 52 1Ea |3 humedad naturdl, en tanto que, para la serie gruesa se considen 13 humsdad de granuiometria

Luls Samiento 1-66 y Migual Condero geolancuencai gmal comi Tel&onor +5593 7 253 1174
Cuenca- Azuay - Ecuador

Figura A-7. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 03 del Tramo 1.
]
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 R
GEOLAB g
Muestra: PCAD3-02 Prof. : Solicitado por: Esteban Sarmiento
EXPLORACION ¥ LRAORATORIN Ubicacién: 0+685.50 Eecha: 5-0ct-15
LIMITE LIGUIDD LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL
Hdmeno de am k] =) 4 a4 i im3 193 202 138 150 123
Mussta homeada + 1amo (gn 227 2504 28.44 258 1E.00 1582 15.90 1751 12522 11229 116.45
Mussina seca + am (gr) 17.54 18.08 2145 17.65 13.79 1578 15.51 17.38 11362 104.50 WET7
Pesp de o (o) 6.55 EAT 6.55 a.14 623 1513 1536 1681 1604 15.31 1570
Peso0e 3l (1) 523 556 5.89 493 421 014 0o 012 1150 10.43 1053
Pes0 muesira seca  (or) 11.35 1261 14.47 3.51 7. LGS 0.£5 [LSE 758 85.49 ity
Parsamag e numedad 2E4% 7% 83% S1.3% S5 21.E% 200% W% 11.5% 1175 11.5%
NOMEna de goipes | Promedin Hum. - M 3 25 i) A% 11.5%
FRACCION FINA |
Pes0 para lavad ot maisrial que pasas (o) 7] w00 CURVA GRANULOMETRICA
Pes) 5200 antes de [avado (r) 4471
Pesg seco despuUss de [avaoo (gr) ar.o =
Pesp seco iotal despues ol ersayn arng =
Emor 0.03% -
Tamiz Apertura | Pesorst Pasaret Pagorat % %
Tariz jmm) | parcial (gr) | comeg. (gry | acumu. (gr) | refenido | quepasa ; =
EL 19.10 oo 0 ] 0.0 100.0 = [=] |
W 1270 0.o 0 [1] ap 100.0
£ §9.52 oo 1] a a.0 100.0 E *
N4 4.75 51 &1 S 1.1 58.9 = |
N E 23 58 59 1 25 7.5 F)
N* 10 200 22 22 132 3.0 7.0 "
N 40 0.42 1861 1682 2014 450 550
N7 S o= L ma 283 524 e ?:I:Im 1000 100 o.1o oo
N° 100 0.143 64.5 4.5 33 765 232
N° 200 L.O7S 207 7 i 530 70 Apsriura Tamices (mm)
FOMDO oo TEA 4471 100.0
P T Ll'quido To o . Daterminacion cel Limdts Liguldo
Dsg = 0208 L. Plastico 20.7%
Dag = 0506 I. Plasticidad 31.5% e
H. Matural 11.8% =% = { {
[ Cu= | I. Liguidez -0.28 - | \ |
Ty = .
SUCS  SC
% Grava 1% E i
% Arena  B2% AASHTO  A-2-T %
% Finos 17% .

-:_:, /{/J/:- : i -

i Wimers de golpes i

JEFE DE LABORATORIO

Luts Sammiento 1-86 y Miguel Corden ‘geolabcuEncaggmall com Tesfono; #5837 265 1174
CLENCE - ATUGY - Ectamor

Figura A-8. Resultados del suelo natural en el punto 03 del Tramo 1.
|
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

GEOLAD

EXFLORRCTION ¥

ABNRATORIND

Ubicacion: 0+685.50

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487
PCAD3-D03

Muestra:

Prof. :

Proyecto: Tesis

Solicitado por: Esteban Sarmiento

Fecha: S-oct-15

LIMITE LIQUTI}O LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL HUM. GRANULOM. Dy = 0. 254]
NOmeD g tamo 145 EH 183 Das= 10.242
MussTa himeda + @ (g7} 1DE.00 11056 | 6% Des= 20.270
Mussta seca = @ () 52 A1 657 BS.05
Pes0 o2 tam (@) 14,49 1557 1563 [ cy= 713
Peso o aua () 0.00 .00 0.00 0.0 .00 0.00 0.00 000 13.19 13.89 11,85 0.00 0.00 0.00 [ Ca= 20.4{
Pes0 Muesta seca (g 0.00 (] 0.00 [ .00 [ 0.00 0.0 78.32 3110 B9.37 0.00 [ 0.0d
Porcantale de humedad NP NP NP NP HE NP NP = 16.5% 7% | 171% % Grava %
NOmeEr 0 goipes - PTamedic NP 17.0% % Arena 5o,
FRACCION GRUESA % Finos %
Paso himedo total antes ddl ensayn (r) 3700 CURVA GRANULOMETRICA
Pes0 himedo totdl despues o2l ensayo (Jr) 700 109 L. Liquido NP
Emor 0.00% 80 L. Plastico NP
Humedad de material que pasaF 4 10.00% a I. Plasticidad MF
Pes) seco intd después ol ensayo |or) 3700 H. Matural 17.0%
Taiz spomurs | Pesoret | Pesoret Pasn et % % m I Liquidez
Tamiz (mm) | parcid jgr) | comeg. (gr) | acumu. (gr) | reenido | gue pasa ] 0]
T TEZD [ [ T ] 0.0 8 - SUCS:GP - GM
212" 53.50 0 [ ] 0.0 100.0 [ AASHTO: A1b
T 5080 [} [ [ Lo | oo P
1z EXE [ 0 ] 0.0 100.0 0
1 2540 B35 B35 B35 225 774 a0
A 1810 B15 BiS 1650 445 554
I3 12.70 T5E TES 2415 £5.3 7 1o > )
EEs 052 20 20 2735 738 5.1 0 bt //2[;:/ rr
N 4 476 455 = EE E6.2 136 io.oo ‘o.oo o1 e Lot s o T -
PASH NF 4 510 510 Apartura Tamicas (mm) —_—
FRACCION FINA JEFE CE LABORATORIO
:z Eﬂ;‘:ﬁ?ﬁ pasE (o) 425;'.27 - Datsrminaolan del Limilte Liguido
Pes) 5eco después 02 |3vado (o) 148,00 -
Pes) seco iotd después o2l ensayo 147.80
Emor 0.07% o
Taiz Apatum | Pesoret | Pesoret Pesorel | Porcertae | Porceniae| Uga% z =
Tamiz (mm) | parcia jgr) | comsg. gr) | acumu. (gr) | reenido | guepasa | quepasa g =
WE 238 517 518 518 121 B7.0 121 B o
N 10 200 732 72 £ 138 B5.2 119 E .
N° 40 .42 459 459 1049 245 75.4 10.4 o
[ E 027 13 113 1162 272 728 100 -
N 100 0145 17.1 171 1333 2 BA.E o5 ¥ Nimara d golnps fnl
N 200 (LS 47 147 1480 M6 5.4 o0
FONDO 0o ELE] 4273 100.0

Mot Para la granuiometnia de 3 a2 fina 52 1Ea |3 humedad naturdl, en tanto que, para |3 serie gruesa se consioess |a humedad de granuiometnia

Luts Sarmiento 1-86 y Migual Condero
Cuenca - Azuay - Ecuador

geciabcuencadh gmal.com

Figura A-9. Resultados del material drenante en el punto 03 del Tramo 1.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 . )
GEOLAB
pvrferersere et Muestra: PCA 4 - 01 Prof. : Solicitado por: Esteban Samiento
Ubicacion: 0+701.50 Fecha: S-oct-15
LIMITE LIGLIDO LIMITE PLASTICO HUM_NATURAL HUM. GRANULOM. Dye = 027G
T o 141 [ 17 144 134 18 200 a4 Il 141 100 178 ] 13 Dis= 28983
NuesEa himeta = @ (g7 El] 3255 .6l 2648 25.03 16.59 1543 1561 129,12 14320 | 13295 | 0% | 7706 | TeE Dee= 12073
MUSEEE 5exa + T () . ] 623 41 2175 1662 1531 1553 118587 13160 | 12124 | 7745 | 7Am | eam
P50 o @ () 15.10 1577 1679 14.91 15.09 16.24 1468 1510 1391 15.10 14.65 1463 | 1474 | 123 [ cu= 43.8]
P50 e 33 () 659 53 513 407 338 0.D5 012 0.08 10.55 1160 1.71 283 306 739 [Ca= 27]
PeED MUSsTE S0 (gn) 1579 1145 [ 751 SEE 038 (=] 043 104 56 11650 | iD6sE | E2E2 | Eoos | EeEs
Poreaniae de humedad L3E% 4% 5208 E43 | Se0w | i5E% | 100% THE% 01% MO | 11D 5% 50% | 4% %, Grava B4
Hiren e golpes - Promedio 3 = i = 15 17A% 0% 47% % Arena 30%
FRACCION GRUESA 1 % Finos A%
Pes0 hlmeo 63 antas 98 S5y () 3385 CURVA GRANULOMETRICA
Pesg himedo ot despuss o= ensayo () 3335 L. Liquida 52 6%
Emor 0.00% L. Plastico 17.8%
Humedad de malerial que pasa # 4 4.85% I. Plasticidad 34.8%
Peso seco tofal despuss ol ensayo (n) 3330 H. Natural 10.3%
Taviz | PPELE | Pesorsl | Pesorel | Pesorel B * L Liquidez -0.21
Tamiz mmi) | parcid (gr) | comeg. jgr) | acumu. (gr) | reenido | quepasa ]
E 7620 a 0 a (] 100.0 -4 SUCS:5W - GC
212 £3.50 [1] [ [1] (1] 10D El AASHTO: A27 o
r 050 150 &0 150 45 052 2
1z =10 [1] [1] 180 45 957
1 7540 335 35 435 143 BS.
T 10,10 405 405 ] 770 730
1 12.70 380 380 1280 384 616 s 8 ~
EES 052 735 25 575 473 7 b ///a_/ g
[ aTe S B 212 e e a Lol <Rt T o
PASH N7 4 1245 1245 Apartura Tamizas {mm) —
FRACCION FINA JEFE DE LABORATORIO
:zzﬁiﬁ?ﬁ pE=a i 455;:;4 - Determinaolén del Limite Liguida
Pes0 5600 0EspUes G2 |3vada () 385.60
Pesg seco iofdl despues o= ensayo 385 60
Emor 0.05% =
Tz Apatum | Pesorel | Pesoret | Pesorel | Porcertae | Pocende| Ugae F -
Tamiz immi) | parcid (gr) | comsg. jgr) | acumu (gr) | rstsnido | quepasa | quepasa g ==
WE 238 107.8 075 [ 238 76.2 ] H
N 10 2100 132 153 127 1 750 720 257 E .
N° 4D 047 1418 1420 7681 584 406 145 "
[E] 0247 523 523 3214 709 0.1 10.4 .
NE 100 0143 455 4EE ] E10 190 ] , Nimera de galpe {n)
N 200 0I5 189 169 a3 B5.1 1489 53 ¥ = 0273y = 1460
FONDO [T 673 4531 100.0

Mot Para la granuiomenia de I3 se2 fina se Usa |3 humedad naturdl, en tanto que, para |3 serle oruesa s2 consioesa la humedad de granuomstria.

Luts Sarmiento 1-86 y Migus Cordero geolaneuencag gmal.com Telefono: +503 7 288 1174
Cuenca- Azugy - Ecuadar

Figura A-10. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 04 del Tramo 1.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

GEOLADB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Proyecto: Tesis

FEPLORREION ¥ AneAToRn Muestra: PCA D4 -02 Prof. : Solicitado por: Esteban Samiento
Ubicaciém: 0+701.50 Fecha: 5-oct-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL HUM. GRANULOM. D= 0373
Namem ge tam 124 i 12 183 132 13 100 142 i1 147 142 102 110 121 Daw= 2876
WMuesia hameda + o (gr) =2 2487 2334 207 ITER 1747 15.35 15.91 131.34 12756 | 12339 2333 | 11527 [ 10s: Des= 13.206
WLEETE 5eta + T (4T 71.63 21.04 2032 7375 279 1735 1521 15.75 12028 NT0E | 11339 B9E5 | 11083 | 17
Peso de tam () 14.90 13.90 1424 1558 15.37 1668 1466 15,16 1559 17.5% 15.16 13.88 1508 | 1545 [ cy= 42.5]
Peso de aus (o) 358 35 362 53 510 012 0.14 0.16 11.06 10.54 10.60 348 444 354 [Ca= 2.0
Pes0 Muest@ seca (gn) XE] T4 £.08 BO7 7.42 047 055 0.59 104,69 90.76 56,23 TSET w579 | BES2
Porcantas de humeadad 53.2% 55.0% 5% 55.5% E7e | 255% 55% W% 6% 106% 10.8% 45% 46% | 44% % Grava B4%
NOmem o golpes - Promedly 37 3 6 & 15 %.0% T0E% 15% % Arena 3%
FRACCION GRUESA % Finos 5%
Pes0 himeto ot antas 0 Snsayo () 3405 CURVA GRANULOMETRICA
Pras0 himedo iotd después o=l ensay (o) 3305 100 L. Liguido 60.0%
Emor 0.00% 80 L. Plastico 26.0%
Humedad de maleria que pasa# 4 4.55% a0 I. Plasticidad 34.0%
Peso seco total despuds ol ensayo () 44 H. Matural 10.6%
Tamiz dpetus | Pesorst | Pesorst Paso et 5 = b L. Liquidez 045
Tamiz (mimi} | pancia fgr) | comeg. (gr) | acumi (gr) | refenkdo | guepasa E] 1]
E 7620 0 0 0 oo 1000 g - SUCS: GW
21 5350 [i] [i [1] oo 1000 ] AASHTO: A2T i
P EER [] ] [} oo | oo s "
1z 310 90 50 E] 24 976 30
1 25 40 485 4ES 575 4 B4E a0
FL3 18.10 430 430 1005 fx] 732
I3 12.70 555 s=5 1550 a7 EE) o . 1
T 952 230 20 1850 484 506 ] o //R// A
W4 476 555 255 405 ] 358 100.00 io.oo 1.00 .10 oo # g F ] s
PATA N4 1400 1400 apartura Tamicss (mm) —
FRACCION FINA JEFE DE LABORATORIO
;:E::ﬁm?;ﬁ pasa ™ ian) 4\55?:9'1 - Detsrminaolén del Limite Liquido
Peso 5200 despuds 88 lavado (o) 321.50
Pe50 5200 I teEpUss 0 EnNsay0 321.50
Emr 0.00% =
ez Aperiura | Pesorel | Pesorel | Pesorel | Pomentde | Porcenide| Uga% z
Tamiz (mm) | pancid gr) | comeg. (gr) | acumu. (gr) | reenko | quepasa | quepasa § =
N B 238 100.2 100.2 1002 22 Ti.B 278 H
W10 2100 244 24.4 1246 76 724 258 E -
] 042 1742 174.2 2568 B6.1 338 121
=] 0.237 34 314 3302 731 6.8 B -
N° 100 0145 418 1.8 37240 E23 17.7 B3 ! R ——
N° 200 0075 195 18.5 3815 [ 13.4 45 ¥ =-LLIT4 1IN + 1.9507
FONDO 0.0 50.4 4513 100.0

ot Pard la granulomeina de (3 sa92 Mna 5 1S la humead naiurd, en tanto que, parala sefle gruesa 52 conslder |3 humedad de granuomsia

Luis Samientn 1-65 y MigUs Coren

CUEnca- AZuay - Ecuaker

geEciEnCUENCA gTELcom

Figura A-11. Resultados del suelo natural en el punto 04 del Tramo 1.

Tel&ono: 4593 7 258 1174

BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

GEOLADB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Muestra:

PCAD-02

Prof. :

Proyecto: Tesis

Solicitado por: Esteban Samiento

Mot Para la granuiometnia de I3 s&e fna se L3 |3 humedsd naturdl, en tanto que, para |3 S5 gussa 52 considera |3 humsdad de gramuiometria

FAFLIRRCIAN Y LRanaaTazsn Ubicacién: 0+701.50 Fecha: f-oct-15
LIMITE LIQUTI}O LIMITE PLASTICO HUKM NATURAL HUM. GRANULOM. Oy = 01
NOmem o tam 178 108 193 Dw=  9.823
Musstra himeda + Bmo (gr) 5a.5E 10860 | 11616 D= 17.842
MUSET3 £eca = @D () 7 42 S
Pe0 0 @M (O] 1463 1442 15,36 [ cu= 8.9]
Peso de aqua () .00 0.00 0.00 0.0d 0.00 0.00 0.00 0.00 1116 12.28 13.18 0.00 001 | 0.oa [Ca= 27
PES0 MUBSTa 5eca_(an) 0.00 000 0.00 0od 0.00 000 0.00 0.00 7279 33.10 BT.62 0.0 001 | 000
Porsentaia de humadad NP NP [ [ HE NP NP e 15.3% WE% | 150% % Grava 8%
NOMEm 02 golpes - Promenin NP B % Arena B%
FRACCION GRUESA % Finos %
Peso hmedo totdl antes da ensayo (o) 248135 CURVA GRANULOMETRICA
Fes0 himedo total oespues o2l ensayo (o) 2310 109 L. Ligquide NP
Emce 0.13% 80 L. Plastico NP
Humedad de material que pasa® £ 10.00% a0 I. Plasticidad MNP
Peso 5e00 ot despuss 0 ensayd (o) 3815 H. Matural 15.1%
Tamiz Apetum | Pesorst | Pesorst Pasoret 5 5 i L Liquidez
Tamiz (mmi) | parcid jgr) | comeg. (gr) | acwmu. gr) | refenido | guepasa 3 L1}
E 7620 7 0 0 oo 1000 4 50 SUCS:5W - GM
2z 53.50 [] [} a oo 100.0 ] AASHTO: A1b o
T 050 [] [ [ 0D | oap : 40
1z EXD [] 0 [ 00 100.0 n
1 25.40 655 BES 655 17.4 526 10
ErS 1810 720 720 1385 363 7
ir 12.70 BE o 2305 E0.4 30E e . ~
S 552 410 410 TS 712 B 0 e //7/2/ 'd
N4 ATE =80 =] 3705 BG4 13E 100.00 10.00 1.00 0.1a o g P g <': _'_'
FASA N4 520 =0 apertura Tamices (mm) —
FRACCION FINA JEFE DE LABORATORIO
:zzﬂ;‘:x?ﬁ pasa '?:I 4\35?:'59 o Determinaoldn del Limite Liguido
Pes0 500 después o |avad (o) 240.50 -
Pesg seco iofdl despuss o=l ensayn 242.40
Emor 0.4% o
Tamiz Apstum | Pesorel | Pesorsl Pesoret | Porcentse | Poceride] Uga% z =
Tamiz (mmi) | parcid gr) | comeg. (gr) | acwmu jgr) | relenido | guepasa | quepasa g ==
B 238 1055 1056 1056 24.3 75.7 103 R
N 10 200 10.5 105 116.1 %57 733 10.0 E ~
N 40 042 73.2 TE2 194.3 447 553 75 -
N 50 0.237 15.8 155 2101 483 51.7 7.0 -
NE 100 [ 24 24 705 535 45.5 E3 * Nimera de galpes fnl
Ne 200 [T 17.0 17.0 2495 57.4 4256 58
FONDO 0 185.1 4345

Luts Sarmientn 1-86 y Migue Cordan

Cuenca- Azuay - Ecuadar

I ——————— ———
109

gEnlanCUENCa) gl com

Figura A-12. Resultados del material drenante en el punto 03 del Tramo 1.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Resultados de los ensayos de clasificacion de suelos en las muestras del

A.2

Tramo 2

GEOLADB

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487

Proyecto: Tesis

vttt Muestra: PCADS-01 Prof. : Solicitade por: Esieban Sarmiento
FRTRHEREER e Ubicacion: 11+070.00 Fecha: 5-oct-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUMNATURAL
Nimeno de @ 108 18 187 201 172 120 183 205 155 114 1
MUEEDT NUMeda + @m (g7 iy 2416 253 2837 A 17.37 1608 1764 10455 10779 | 4
MUESETS 5203 + 13T0 (O7) 2343 2083 21.20 21.16 21.84 17.28 1593 1755 BN 3301 ]
Peso de tamo (o) 1618 15.10 12,36 1562 15.20 16.33 1558 1729 16.43 16.03 14.35
Pesode agua () 330 330 415 31 406 0.03 0.10 008 1171 14.78 1200
Pes0 MusEaseca (o) 125 573 T3 554 .54 0.30 0.3 026 T6.51 76.93 177
POrseniage 08 umedad SaE 55.6% EED S79% | Bid% | 300% | 3aaw M [ 19.5% 156%
Nimero de golpes | Promedio Hum. 36 33 ) 25 5 5% 16.7%
FRACCION FINA
To50 para 13vadm o M g pEa 0T 7] e CURVA GRANULOMETRICA
P50 5860 antes de lavada (o) 42B.5
P50 5200 0SEpURE 08 [3vaD (g1 657 - l’f’lﬁl[f
Peso 5eco intdl después del ensayn &5.5 = I | |
Emor 0.31% -
iz Apertra | Pesoret | Pesoret Pasaret % %
Tamiz (mm) | parcial (gr) | comeg. jgry | acumijgr) | retenido | que pasa m L
34" 1810 (] 1 [ 0.0 100.0 a =
e 1270 0.0 [ ] [T 100.0 m -
e 252 a5 25 25 [13 2.4 #
[ 476 43 49 74 17 %63 =
N E 238 64 6.4 138 32 %5 20
(] 200 17 17 155 36 EN .
Ne 40 0.42 211 M3 3638 86 914
] £257 i B4 432 101 = ﬂ___“_.no 1000 100 010 oo
N° 100 0.143 105 0.5 54 126 874
N 200 0075 17 17 657 153 84T Apertura Tamicss (mm)
FONDO 0.0 3628 4285 100.0
—— Deferminasien del Limite Liguido
Dy = L. Liguido 56.4% - N
Dy = L. Plastico 32.6%
Digg = I. Plasticidad 25.8% =%
H. Natural 16.7% -
Cy= I. Liquidez -0.62
Cg= F o=
sucs cH - .
%% Grava 2% w
%% Arena  14% AASHTO AT-5 o B ¥
‘% Finos 85% —
o — Numers de golpss ()
JEFE DE LABORATORIO
Luis Samianto 1-58 y Miguel Cordero geclabeuencatpomal com Tekfono: +553 7 285 1174

Cuenca- Azuay - Ecuador

Figura A-13. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 05 del Tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 )
GEOLAB Proyecto: Tesis
oottt h_lues_l.m: PCADS-02 Prof. - Solicitado por: Esteban Sarmiento
Ubicacidn: 11+070.00 Fecha: 5-oct-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUMNATURAL
Kimero de tamo 187 113 10 170 12 3 123 133 200 106 1=
MLEETE NUMeda + @M (gr) FI¥] T 2554 2580 2736 77 1673 1761 105 A2 10800 | 42
MR 5503 + M (7] 2070 2478 2163 205 =) 7. 16.51 17.42 8415 9708 5243
Peso de tarmo (g 1396 14.24 12.91 15.40 1571 T7.05 15.30 16.88 1458 1515 1417
PEE0OEAE () 351 560 4N 375 427 0.13 [l 018 1167 11.92 11.84
PE50 MUSSTA 503 () 674 1.5 772 6.65 7. 0.54 a1 0.54 7957 81.93 TE.66
Porcaae de numedad ST 1% S31% 545% S 58 7% 35 5% 36.1% 3= 1475 14.5% 14.5%
Numens de goines | Promedin Hum. ] 32 i 21 16 3E5.5% 14.6%
FRACCION FINA |
Pesp para lavade de maianal que pasad (o) 500 100 CURVA GRANULOMETRICA
P60 500 aNtes i lavado (7] 436.3
Pes0 BECD HEpUSs de [avado (gr) 1131 Lol
Pes 5eco il espuss del ensayn 112.0 = I
Emor 0.08% - N
Tamiz Aperua Pesoret Pacornel Pesoret *® *®
Tamiz (mrm) | parcial igr) | comeg. (gr) | acumu jgr) | reterido | quepasa H &=
Ly 19.10 oo 1] a 0.0 100.0 a B
1z 1270 20 3 3 0.7 00,3 E P
£ §.52 28 28 53 14 BE.6 #
N4 4.75 a7 87 1556 3E B4 =
N B 238 B4 B4 24 55 5.5 20
N 10 200 24 24 264 6.1 539 "
N 40 042 330 321 595 136 EE4
N° 50 0297 122 122 77 164 B3.6 :'nm oy . . .
N 100 0.143 24.3 243 %5 220 T6.0
N 200 LO75 171 171 1131 25.5 741 Apertura Tamices (mm)
FOMDO 0o 3132 4363 100.0
D1o = L Ll'quido E51% o Datsrminass|dn dal Limits Liguida
Dy = L. Plastico 35.5% )
Daa = I. Plasticidad 18.6% -
H. Matural 14.6%
[ Cu= | I. Liquidez -1.07 =

Harmmcad | %)

SUCs CH = I | |
% Grava 4% v | I |
% Arena 27% AASHTO ATSE g
% Finos T4% T 1 1 1
z ._-, /{‘Xi/-.:- : -
-_' T ——— Mumem de golpes (n}
JEFE DE LABORATORIO

Lus Samminio 1-56 y Miguel Corero ‘geolabeuencagomall.com Tesfono: $583 T 288 1174
CUENca - AZUSY - Ecuanor

Figura A-14. Resultados del suelo natural en el punto 05 del Tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 N .
GEOLAB ol
Muestra: PCA 08 - 01 Prof. : Solicitado por: Esteban Sarmiento
EXPLORACION ¥ LRAORATORID Ubinanirlln: 11+058.00 Fecha: Soct-15
LIMITE IJG]UTDO LIMITE PLASTICO HUM NATURAL
Namera de & 142 178 168 133 128 129 111 12 03 5 152
Muekira himeda + @mo (o) 2651 27.78 2416 R 2457 16.35 16.14 1620 117.35 10855 | 11378
MUSELr3 5603 + 1T () 2258 2289 20.65 2348 20,45 16.24 16.00 1607 101 51 3467 9629
P50 02 AT () 15.16 14.62 15.23 16.69 14.24 1592 1561 15,66 1577 14.74 1553
Peso 0 A () 413 A4ET 34 207 4m D11 012 [RE] 1534 14,88 1547
Pes0 MUSETaseca (r) 752 B27 5.42 6.59 E.24 032 039 0.38 BS74 7o.03 B2 76
Porcamag de humedad 54.5% 58.5% B3 BdE% | kagm | 4% | 355w B.3% 18.5% 156 | 187w
NOmMEna de goipes | Promedin Hum. ] 4 o 23 18 5% 1E6%
FRACCION FINA |
PEB0 Para avadn 08 Maerial qUe pasass (o) 500 w00 CURVA GRANULOMETRICA
PE50 500 antes o2 lavado (7] 4218
Fe50 5e00 espUes de lavado (g1) TE4 = \
Pes0 5200 intal ESPUEE 02 ereayD TE2 = I | T
Emor 0.27% - | |
Tamiz Apertura | Pesorel | Pesoret Pesorel % %
Tamiz (mm) | parcial (gry | comag. (gr) | acwmu. jgr) | refenido | quepasa ; =
4" 1810 0o 1] a 0.0 100.0 -1 ™ ] ]
w2 1270 oo i a 0.0 100.0 E, “
B 552 16 15 15 0.4 ES *
N4 4.76 7.0 7 55 2.0 5.0 » 1 1
N* B 238 11.5 15 201 4E 52 -]
N* 10 200 35 35 36 5.6 5.4 -
N° 4D 042 30.1 a3 539 128 E7.2
M5 oz 51 1 5 140 EED 1°:IZII:O 10.00 1.00 0.10 0.1
W 100 D.143 B& B& [ZE] 161 3.9
N° 200 0.075 76 76 754 178 BZ1 Apertura Tamlces (mm]
FOMDO 0o 3452 42156 100.0
D“ = L Ll'quido Fo.E% Daterminaslen o= Limtts Liguldo
Das = L Plastico 34.5% =
Des = I. Plasticidad 28.0% = |
H. Matural 18.6% i '\
[ cy= | I. Liquidez 057 e |
Cﬁ = 3— = 1
sUCS CH E -
% Grava 2% 5 -
% Arena  108% AASHTD AT-5 o
% Finos  B2% = [ | ]
o

o e — ! Mumars de golpet ()
JEFE DE LABORATORIO

Luls Sammianio 1-86 § Miguel Contero geolabouencag-gmelLeam Telefong; +503 7 288 1174
Cuenca- Azudy - Ecuador

Figura A-15. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 06 del Tramo 2.
]
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 } .
GEOLAB o T
et Muestra: PCADE-02 Prof. - Solicitadoe por: Esteban Sarmiznto
S R Ubicacion: 11+058.00 Fecha: S-oct-15
LIMITE LIGUIDG LIMITE PLASTICO HUM NATURAL
Narmero de o E] EO 5§ 10 58 50 14 2 138 151 145
Musstra himeda + amo {gn) 2140 28.20 282 18.56 15.29 E&1 F 7.52 10795 107.73 10515
MUSELr3 5603 + 1D (gF) 25.96 21.18 20,60 15.95 15.58 E.70 711 742 100.11 99.88 97.54
PE50 08 T () 802 788 624 6.75 559 621 658 £.42 14.28 14.41 15.36
Pesodeagua () 542 402 485 3.01 241 011 011 01D 758 7.90 7.61
PES0 MUSSYTa 5603 () 17.94 1230 14.36 9.20 EES D.49 0s3 0.50 E5 33 85.47 E218
Porcamiaie de humedad 3.3% 30.2% 324% 32T% 4.5 24% 20.5% 20 9.2% 92% 9.3%
NOmenD de goiges | Promedio Hum. = 3 7 23 18 FNE) )
FRACCION FINA |
PE50 para Lavann 0e Maenal que pasass () - CURVA GRANULOMETRICA
PE50 5EC0 ANtES 02 [3VA00 (7]
Pe50 5600 SREpUSs de [avado (gr) &=
Pes0 5600 Intal despues o ensayn -
Emor »
Tamiz Apertum | Pesoret | Pesoret % %
Tariz jmm) | pacial (gr) | comeg. igr) retenidn | quepasa ; =
ELS 19.10 71 71 16 9.4 & ™
= 1270 23 73 4 21 B A
- 552 10.4 0.4 193 43 BET #
[ 476 132 132 33 72 wE =
N E 238 17.3 17.3 0.3 1.0 £8.0 -]
N 10 200 45 45 543 120 BE.0 "
NP 40 D42 331 3?1 539 205 785
N® 50 0297 16.4 16.4 103 24.1 75.9 :'n = . . o o
N 100 D149 374 374 W7 323 6.7
NF 200 L.O7S 254 485 1972 31 X Apartura Tamices (mm)
FCNDO oo 2606 578 100.0
D1° = L Ll'quido 2355 - Datsrminassldn del Limits Liguido
Dy = L. Plastico 21.1%
Dz = 0.0e1 I. Plasticidad 11.4% - |
H. Natural 0.2%
I Liquidez -1.04 \
3 =% 1

SuUCs CL

oy

Harrmdad (%)

AASHTO A6

Nimam de golpes {n|

JEFE DE LABORATORIO

Lus Sami=nio 1-96 y Miguel Corosno ‘geolabcuEncag gmelleam Tesfong; +503 7 255 1174
CLENCE - AZUSY - EClamor

Figura A-16. Resultados del suelo natural en el punto 06 del Tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 )
GEOLAB o I
Muestra: PCAD7T-01 Prof. - Solicitado por: Esteban Sarmismnto
EXPLORACION ¥ LRADRARTORID Ubin.mic'in 11-+080.00 Fecha: Boct-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUM NATURAL
NOMEn de @ 140 153 12 13 1581 105 191 205 180 o7 126
WSS et £ @ (g7 T EE] FIAE =es | 52 | aer Iz (EAE ] 0000 | 10401
MusElra 5eca + o (gr) 2252 2477 225 2 | 2w [ 1Es 16.17 17.91 BT A2 o0& | o513
Pest de o (gr) 15.42 15.60 15,68 15.61 1441 1505 1558 1722 1657 1720 | 1825
Pesode aga () 172 16 ZE1 240 [ 015 [RE 020 E75 BB 073
Pes0 MUSSTaSeCa () T 017 566 5.47 £36 [ 052 062 095 7162 | e
Porcanale o numedad 55 5% 7% Bros | B0 | 70 | 6% | s06% | 29w 12 5% T2 | 123%
NOMEnt de goipes | Promedin Hum. ] K 28 24 19 32.6% 124%
FRACCION FINA |
Pes0 para lavado ot maierlal que pasa s (o) 7] - CURVA GRANULOMETRICA
Pesd 5E00 aNtEs o2 3300 (7 444 9
Fes0 5200 espues 0 I3ads (1) 748 = \\_\‘\
Pespsecy iotal Gespuss o ensayn 748 = } I T
Emor 10.00% -
ramz | RPeum | Pesoret | Pesoret | Pesoret 5% %
Tamiz [mm) | parcla jor) | comeg. igr) | acumi (gn | retenido | quepasa 5 &
B 1010 0D D 0 00 100.0 e =
1 1270 o [ [} 0.0 100.0
B nE2 28 iE 28 08 0.4 g @
M s 476 1.2 12 133 3.1 .0 = 1 i
M E 133 114 (LK 249 IE ] "
M 1D 200 0 3 279 53 BT “
M= 4D 042 240 2 513 17 EE3
W 50 0257 <6 =6 =75 129 B b oy = e o
N 100 0143 s o5 &7 15,1 B4.9
NE200 L.075 7.7 77 747 EE 8 Apariura Tamicss (mm)
FONDO 0.2 302 4449 1000
D= L Ll'quido BE.3% Datsrminacion oel Limits Liguido
Dy = L. Plastico 32.6% "
Dz = I. Plasticidad 35.6% e
H. Matural 12.4%
[ Cu= | I. Liquidez -0.57 o .
Ty = g \\
SUCS CH i = T~ - |
% Grava 3% E - | \ |
% Arena  19% AASHTO ATE -
% Finos B3% =

b AR iy
e Mumera de golpes in|
JEFE DE LABORATORIO

Luls Samniznio 1-86 y Miguel Corden ‘geolancuEncag omall.com Telfong; +503 7 258 1174
CLENCE - ATUY - ECtEnor

Figura A-17. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 07 del Tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 o
GEOLAB Pt T
Muestra: PCAO7 - 02 Prof. - Solicitado por: Esteban Sarmisnto
EXPLOPACION ¥ LRADRRTORIN Ubic:anirln: 11+080.00 Facha: Eoct 15
LIMITE LIGUID:D LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL
men de @ 137 iz 175 % 116 174 142 122 108 130 i
WLEEITE himeda + S (o) 74.49 B 2431 a4 ERE 1576 1587 TBAT %653 SEE1 07 54
MLKS{TE 5803 + @D (g 20,34 1504 072 13.57 1562 15.58 15.68 16.26 BS.70 85.51 BLT7
P50 de M () 1417 1475 1566 15.56 14.84 1507 15.15 1571 1617 1631 1397
Fes0 08 agE () 415 753 358 267 s .18 013 021 12483 12 50 1277
P50 MUSSTA 5603 () BT 479 506 4m 468 051 053 055 69.53 60,50 6630
Prrcaniae de humedad B0 EED TOO% TiE% | TAER | 353w | 3EEw E 1B TE4% | 1EE%
NOMEna de guipes | Promedin Hum. E 33 Pt 24 19 E4% 16.5%
FRACCION FINA |
Pes0 para lavad ot maienal que pasas (o) 71 - CURVA GRANULOMETRICA
Pe50 5800 antes 08 [avao (7 4221
Fes0 50 despus 06 l=vals [g1) BE3 = T ﬁ\\-“,‘
Peso 5200 totd despuss o= ersayn 8.1 = ] ! 1
Emor 0.28% -
ramz | Aem | Pesorst [ Pesoret | Fesora % %
Tamiz (mm] | parcial (gr) | cameg. (gr) | acumu jgr | retenido | quepasa F1 &=
TS 19,10 n.Oo [ 0 [ 100.0 a ™
1z 1270 n.Oo [ [ [T 100.0
e 952 T3] [1] 0 oo 100.0 E -
WA 476 67 67 67 16 54 =
B 238 136 126 203 i ] =
N 30 200 15 EE] 24.1 57 3 .
NeaD .42 236 38 479 13 BAT
NS L.z 48 48 525 124 ETE ?:I:IIII 1000 1.00 0.10 o.o1
N 100 D149 E3 E3 0.8 144 EEE
NE200 D075 78 75 £53 [ EH Apartura Tamicas (mm]
FONDO oo 3536 4221 100.0
D= T Ll'quido TR - Datsrminacion cal Limdts Liguido
Dy = L. Plastico 36.4% i
Das = I. Plasticidad 35.53% e
H. Matural 168.5% \\
[ ey= | I. Liquidez -0.51 ™ . s .
To= Ed "
SUCS CH i - '
% Grava 2% 5 o
% Arena _ 15% AASHTO AT-5 o
% Finos  54% ' .

L, A .

et i Humers de golpes inl
JEFE DE LABORATORIO

Lus Samianin 1-86 f Miguel Coriern gEolneUENCAE-OmaILem Tesong; +503 7 288 1174
Cuenca- Azuy - Ecuaor

Figura A-18. Resultados del suelo natural en el punto 07 del Tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 I
GEOLAB P
Muestra: PCAD3-01 Prof. - Solicitado por: Esteban Sarmisnto
FATLARACION Y LRRORRTORIE Ubicacidn: 11+030.00 Fecha: S-oct-15
LIMITE LIGUIDG LIMITE PLASTICO HUM.NATURAL
Numeno de e 113 1= 126 42 148 =) 20 35 o7 Lri] 121
Mugetra himeda + @&m {gn) 2757 2B.62 28.27 BET 3230 T21 TAT 7.3 10172 [ ¥l WEST
Mussira seca + am (gr) 2238 228 235 2183 2535 704 7.70 7.1E 51.75 9255 538.08
Pespodie tamo (gr) 1423 1356 1553 1449 152 EA4S 715 650 4.3 15.14 1544
PesOOEAE [TF) 519 573 502 464 £.95 017 017 020 9.9 E 10.43
Pes0 MUSETA 8203 (OT) 813 6.83 T2 7. 1013 0.58 055 56 TTAS 142 E254
Porcanaie de humedad 63.T% B2.2% 65.0% B5.0% 64.6% 2.3% 3.5% AT 12.5% 12.5% 127%
HNameno de goipes | Promedio Hum. 3 33 28 24 20 A% 12.7%
FRACCION FINA |
PesD para lavaon o= maenal que pasa#d (gr) 500 - CURVA GRANULOMETRICA
Peso 500 antes de laada [or) 4437
PesD 5EC0 BEEPUSS 08 [3Va00 (1) 103.0 &
Pesn 5e00 i fespues o ensayn 102.9 =
Emur 0.10% -
Tamz Apertura Pesorel Paco el Peeo rel % %
Tamiz mem] | parcial igr) | comeg (gr) | acumujgr | retenids | que pasa 1 =
Ly 1910 oo o a 0.0 100.0 & =
1z 1270 oo o a 0.0 100.0
ECD 552 24 24 A 0.5 99.5 E =
W4 475 10.5 L] 1239 298 g7.1 =
N E 238 17.4 74 0.3 6.E 3.2 )
N 10 200 =0 S 353 a.0 920 e
=40 D42 339 H E9.3 156 Ed.4
N 50 0297 6.9 59 762 172 B26 :'nm o o0 . ot
N 100 0149 123 123 BES 19.8 B0.1
N 200 [ 145 45 103 232 TEE Apartura Tamices (mm)
FOMDO oo 3407 4457 100.0
D= T Ll'quido TR . Daterminasicn cel Limits Liguido
Digg = L. Plastico 30.2%
Dy = I. Plasticidad 36.1% —
| H. Matural 12.7%

| I. Liquidez 048 . 3

SuUCs CH = I - : | |
% Grava 3% - | | |
% Arena  20% AASHTO AT-5 o >
% Finos 77% o | }
x4 -
e — MumsrD 98 goies (N}
JEFE DE LABORATORIO

e dad (%)

Luls Sarniento 1-86 ¥ Miguel Corteno geolabeencaggmallcom Tekfono: $503 7 288 1174
CUENCa - ATUEY - ECuanon

Figura A-19. Resultados del suelo junto al subdren en el punto 08 del Tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

CLASIFICACION DE SUELOS - ASTM 2487 R
GEOLAB P T
Muestra: PCADE-02 Prof. : Solicitado por: Esteban Sarmismnto
EXPFLORACION ¥ LRADRRTORID Ubicacién: 11+090.00 Fecha: S-oct.-15
LIMITE LIGUIDO LIMITE PLASTICO HUM NATURAL
Nimero de tam 157 20 124 130 128 11 185 188 153 133 126
MuRelra hOmeda + [ [gr) 2632 X 26,19 2456 2587 1603 1633 16.14 0654 10537 | W20
Mugstia seca + &M () 23.30 2278 22.37 21.33 21.75 15.94 15.50 15.96 5233 B88.50 BE.12
Peso de tam (o) 1623 15.62 14,50 153 14.27 15.62 15.24 1524 1561 14.26 15.53
Pesode aQud () il 348 382 323 412 [T 0.13 D.1E 17.51 16.57 1598
Peso muestasea (0] 7.07 716 TAT 5.02 748 032 0.5 072 T6.72 74.24 7059
Porcaiae de Numedad 7T 2H5% 51.1% SB7% | 1% | 281% | 232% B 7% BT% | 22E%
NOMerD de goines | Promedlo Hum. 37 33 2% 23 1€ EA4% ZT%
FRACCION FINA |
Pes0 para lavado de maial que pasa® (gr) 500 100 CURVA GRANULOMETRICA
Pesd 5E00 antes o2 [3vado (o) 4074 \
Pes0 5e0 SespUSs de [avato gr) TED = T T T
Pesoseco inta despuss o ersayn TEE = I I I
Emor 0.13% .
Tamiz Apertura | Pesorst | Pesarst Pesoret % %
Tamiz (mm) | parcia (o) | comeg. (gr) | acwmw gr) | referido | que pasa ; =
ETS 1910 [T5] 1 a 0.0 100.0 & ™
1z 1270 Lo [} a 0.0 100.0 E “
W 552 [TE] 0 ] 0.0 100.0 #
M2 475 40 4 4 1.0 0.0 w
W B 234 52 52 o2 23 EEl Y
N 10 200 15 18 11 27 B -
N 40 D42 16.4 164 74 5.7 833
N° 50 0357 2 E2 36 8.2 B :‘nm - o o i
N° 100 0143 16.4 6.4 El 123 B7.7
N° 200 L.O7S 25.9 % 76 1E7 B3 &partura Tamices (mm)
FONDO Lo 3314 a4 100.0
Dm = L Ll'quido 50.0% - Datsrminass|dn dal Limits Liguldo
Digg = L. Plastico 25.4% ox
Digs = I. Plasticidad 25.5% .
H. Matural 22.7%
[Cu= | I. Liquidez 011 ==
To= E %
SUCS  CH io-
% Grava 1% E i
%% Arena  18% AASHTD AT-6 o -
% Finos  81% ' % 1 i .
4% T T

L. M -
— Humaro de golpes inj
JEFE DE LABORATORIO

Luls Sammianto 1-86 y Mguel Corder geolabouencag gmall.com Tesefong; +503 7 288 1174
Cuenca - Azuay - Ecuaton

Figura A-20. Resultados del suelo natural en el punto 08 del Tramo 2.

BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS 117



UNIVERSIDAD DE CUENCA

A.3  Resultados del ensayo del Hidrometro en las muestras del Tramo 1

~ GEOL ADB

EXNFLORFACTON ¥ |

Proyecio: Tesls
Ublcacion: 0+665.50
Musstra: PCA DI

ARONRATORTO

Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Sollcitsto por: Esteban Sarmisnto

Facha:

Pean Seco Musstra (grj = 75 Pazo espacifico Solldes = 2510
% Pazants Tamiz Mo 10=  E0.2% Comecclon Hidromstre = 00035
W= 9357 Congtants = 17775011
Lectura da Viscoaldad
Tiempo | LEctura os | o smetrg | 150P- L Dinamica K Porcentays | DEMeir
(min} | Hidrémetre o) {mim)
Comegida jcP)
2 1.0085 1.0050 17 14.971 1.0783 001450 8.58 00405
s 1.008 1.0045 17 15.104 1.0753 001450 8.00 00257
15 1.0072 1.0037 17 15317 1.0753 001450 .58 00150
0 1.005 1.0025 17 15538 1.0753 001450 4,44 0007
& 1.0068 1.0033 17 15.423 1.0753 001450 58T 00075
250 1.0055 1.0020 17 15758 1.0754 001450 3.55 00037
1240 1.0038 1.0001 17 16.273 1.0754 001450 0.18 00016
Diamstra
Porcantaje
Immi
a.0i0 642
0005 434
0.002 085
A A e
e / ZA‘ /
) i
Ing. Luts A Mahde Diaz, M3
Jefia de Laboratorio
Lubs Sarmicrin 185 y Migae! Cordero geclabcuencagigmal.com =5837 285 1174
Cumnca - Aoy - Eousdor +E53 58 490 5oEE

Figura A-21. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo junto al subdren en el punto 01 del tramo 1.

BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS

118



.x.,é, UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

~ GEOLADB

EHFLORFACION ¥ LABORATORIN

Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Sollcitade por: Esteban Sanmienta
Ublcacion: 0+665.50 Facha:
Musastra: PCA D102

Peso Saco Musstra (gr) = 75 Paso gepacifico Solldos= 2550
% Pasanfe Tamiz Mo 10=  54.5% Comecclon Hidrametre = 0003
W= 13666 Constante = 12020625
Leciura ga Viacoaldad
rrmmn"]'“ '_';:FL“;“E:; Hidrametro TFE“]"' L Dinamica K Porcantale D?n"::“‘
Cimagida ]
2 1.0085 1.0054 17 14,885 1.0754 [U1460 .49 00336
5 1.0075 1.0044 17 15.131 1.0754 L1460 5.29 00254
15 1.0061 1.0030 17 15.503 1.0754 [U1460 361 0.014E
m 1.005 10026 17 1552 1.0754 DL1460 3.49 0.010s
a0 1.005% 1.002E 17 15.556 1.0754 [U1460 337 00074
150 1.005 10015 17 15.735 1.0754 DL1460 228 00037
1440 1.0032 1.0001 17 16.273 1.0754 [U1460 .12 00016
Dlamstro
Porcantals
ITmi
0.010 347
0.00s 26T
000z 158
A A —
e /f%%?! ;l
ot c I _;
Ing. Luks A Mahsie Diaz, MS
Jef= de Laboratoro
Luis Sarmienin -8 y Mgus Comem peolabcuenca gl e =E53 7 2B 1172
Cuenca - Ammy - Ecuador +5593 58 455 5965

Figura A-22. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo natural en el punto 01 del tramo 1.
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1 GEDLAB Determinacion de Granulometria por

FAPFLDORACION ¥ AROFRATORTIO
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tasls Soliciade por: Esteban Sarmiento
Ublcacion; 0#865.5 Fecha:
Musastra: PCA D1-03

Peso Seco Musstra (grj= 70 Peso gspacilico Solldos= 2830
% Pasants Tamlz Mo 10=  11.8% Comecelon Hidrometro = 00042
W= 533 Constante = 2719895
Lectura oa Viacoaidad
rrmrl“npl'“ L e | maremetro T?E“f' L | Dinamica K |Porcentals D?n"::“}
Carsgida [cP)
1 1.0251 1.0209 17 10745 | 10788 | ouotszs 5.68 0.0330
5 1.0213 1.0171 17 11755 | 10788 | ouo14zs 465 0.0216
15 1.0182 1.0140 17 12579 | 10788 | ouo14ze 381 0.0130
P 1.0161 1.011% 17 13037 | 10788 | ouo14zs 324 0.0094
&0 1.015 1.0108 17 13428 | 10788 | ouonaze 234 0.0067
250 10116 1.0076 17 14280 | 10788 | Ou14z4 2o 0.0034
1440 1.0068 1.0026 17 15608 | 10788 | ouo14ze 0.71 0.0015
Dlamsiro
Porcantajs
L]
0.010 333
0.005 246
0.002 1.07
A A o
iy /"}[ZZ?" __;l
o T : _.:
Ing. Luis A Matute Diaz, MS
Jef= de Laboratoria
Luts Earmiento 186 v Mgl Corder P p——— +5537 285 1174
Cuenica - Aoy - Ecundor +583 58 492 5966

Figura A-23. Resultado del ensayo del hidrometro en el material drenante en el punto 01 del tramo 1.
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~ GEOLADB

EXNFLORFRCION v LARORATORTO

Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Soliciado por: Esteban Sarmisnto
Ublcacion: 0+675.50 Fecha:
Musasira: PCA D301

Peao Seco Musstra (gry = 75 Paso sspacilico Selidos = 2820
% Pazanfs Tamiz Mo 10=  53.9% Comecclon Hidrometre = 00042
W= TOAT Constante = 2024 8335
Lectura de Viscoaldad
Tiempo | Lecturads | oo | Temp. L ica K Porcentaje DEamatro
{min] | Hidrometro FC) Dineam [mmy}
Comagida [P
2 1014 10096 i7 13635 1.0754 001423 19.84 00374
5 1.0131 1,005 17 13034 1.0754 01423 13.02 01238
15 1.012 1.0078 17 14207 1.0754 01423 15.7% 00139
0 10113 1.0071 17 14413 1.0754 001423 14.38 0.0099
a0 1.0103 1.0061 17 1467 1.0754 001423 12.35 00071
250 1.D07E 10036 i7 15343 1.0754 001423 7.29 0035
1440 1.007 10028 i7 15,556 1.0754 001423 567 00015
Diamietro
Parcantajs
ITim
0.010 14.41
0.005 930
0.002 5.08
A A L
& M
rl “'. A il
Ing. Luls A Mahuie Diaz, M3
Jefe de Laboratark
Lus Sarmienin -8 y Mg Comem pclabrusncagral e #5937 282 1178
Cuenca - Aqumy - EDuador +593 58453 59656

Figura A-24. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo junto al subdren en el punto 02 del tramo 1
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~ GEOLADB

R TN T LI ST D Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecto: Tesls SolicHade por: Ssteban Sarmiento
Ublcacion: 0+673.60 Facha:
Musasira: PCA 02-02

Peao Seco Musstra (g = 75 Paso sepacifica Solldos = 2570
% Pasants Tamlz Mo 10=  42.7% Comscclon Hidromstre = 00082
W= 17564 Conetante = 5319850
Leciura da Viscoeldad
Tnﬂ’]'“ :I':“r';‘;;; Hidrametre TFC“IPI L Dinamica K Porcentale “?m"::m
Comagida jcP)
2 1.00a2 1.0050 17 14971 1.0754 001451 465 0.0347
5 1.0088 1.D04E 17 15.077 1.0754 001451 4.9 00252
I5 1.0081 1.0035 17 15253 1.0754 001451 363 00146
1.0073 1.0031 7 15476 1.0754 001451 258 D104
a0 1.0071 10028 17 15529 1.0754 001451 270 0.0074
250 1.0061 1001 17 15.735 1.0754 001451 1.77 00036
1440 10045 1.0003 17 16.220 1.0754 001451 .28 00015
Dlamistro
Porcentaja
IMimi

a.010 286

0.005 241

0.002 061

A A ——
P /‘}[f?‘l ;l
Food it
Ing. Luis A Matuie Diaz, MS
Jefe de Laboratoro
Lubs Exrmienin 1-85 y Migus Condem T S——— <553 T 288 1174
Cusncy - Ampy - Eousdor +S53 58492 5965

Figura A-25. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo natural en el punto 02 del tramo 1.
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~ GEOLADB

et el e e e Determinacion de Granulometria por

Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Solicitade por: Esteban Sammiento
Ublcacion; J+E675.60 Fecha:
Musasira; PCA 02-03

Pego Seco Muesira (gr) = 75 Peso sepecifico Solldos = 2650
% Paszanis Tamiz Me 0= 9.1% Comecclon Hidrémstre = D004z
W= 2418 Conetants = 1044957
Leciura oa Viscosldad
Tﬂﬂ’]'“ '_'l'::r:,“r;“;; Hidromstro T?C“r' L Dinamica K Porcentaje D“'Em":’:m
Comagida icP)
2 1.0305 10263 17 5,310 1.07%48 01411 5.11 00304
s 10283 10241 7 R T 1.07%8 001411 453 D019
15 10261 103G 17 10470 1.07%48 01411 475 DLi1E
0 10223 10181 7 11480 1.07%8 001411 352 D.00ET
a0 10171 10129 17 12671 1.07%48 001411 2.51 D005
250 1.011 1.006E 7 14.493 1.07%8 001411 1.32 .00
1440 1.0071 1.0029 17 15529 1.07%48 001411 0.5 L0015
Diamsiro
Porcantala
[Tl
0.010 g
0.005 193
0002 (i i
A A e
':_ & /‘f%f___fl __.;l
ol i e
Ing. Luls A Mahne Maz, MS
Jefe de Laboratoria
Luis Exrmienin 186 y higa Conmems peoiabruenca gl e =CHIT 285 1174
Camnica - Aoy - Eouador +583 55 459 5565

Figura A-26. Resultado del ensayo del hidrometro en el material drenante en el punto 02 del tramo 1.
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- GEDLAB Determinacion de Granulometria por

FYPFLOFRCTION ¥ LAAORATORTIN
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecto: Tesls sult:ltauup-ur. Estedan Sarmisnto
Ublkcacion; 0+885.50 Fecha:
Muastra: PCA D301

Peao Soco Musstrafgry= 7S Poso sspocifico Solldos = 2550
% Pazante Tamiz Mo 10=  32.5% Comecclon Hidramstre = 00028
W= 23077 Constante = 7111111
Tempo | Lecra % | icromairo| TP | L | Dimamiea | Kk |porcsntae| DRMEU
Comagida [oP)
9 1.0 1.0072 ir 14386 1.0753 001455 5.12 00390
5 1.DDSE 1.0060 ir 14.708 1.0758 001455 427 0.O0230
15 1.003 1.0052 i7 14918 1.0753 D455 3.7 00145
a 1.007E 1.0050 ir 14971 1.0758 001456 3.58 00103
a0 1.0071 1.0043 ir 15157 1.0758 001455 .06 0.0073
250 1.0057 1.0029 18 15.529 1.0526 001437 2.06 00036
1440 1.003 1.0002 ir 16247 1.0758 001456 014 00015
Dlametro
Porcantaje
Imim
0.010 351
0.005 244
0.Doz a.57

oy

Ing. Luks A Matne Diaz, M3
Jefe de Laboratorio

Luts Earmisnin 1-86 v Migue Cormem gesiLAn T gl e =E93 7 282 1174
Capmnca - Ampy - Eouador +583 B8 450 5568

Figura A-27. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo junto al subdren en el punto 03 del tramo 1.
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i GEOLAB Determinacion de Granulometria por

ENPFLORRCION ¥ LAAORATORTN
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Sollcitado por: Estedan Sanmiento
Ubbzacdon; 0+685.50 Fecha:
Musstra: PCA 0302

Peao Seco Musstra jgr) = TS Peso espacifiico Solldos = 2580
%, Pasanfs Tamlz Mo 10=  S7.0% Comecclon Hidrametre = 00042
W= Tran Cconstante = 21113087
Lectura da Viscosldad
Tiempo | Lecturads (oo | Temp. L lea K For " Diameatra
{min} | Hidrémetro FC) Dinzm {mim}
Comagida {cP)
2 1.012 1.0078 17 14227 1.0753 001445 16.47 0.0336
5 10112 1.0070 17 14439 1.07%8 001445 14.78 0.0246
15 1.0101 1.0055 17 14732 1.0753 001445 12.46 0.0143
0 1.0092 1.0050 17 14.971 1.07%8 001445 10.56 00402
a0 1.0082 1.0040 17 15237 1.07%3 001445 5.45 0.0073
250 1.0073 1.0031 17 15476 1.07%8 001445 5.55 00036
14400 1.006 10018 17 15622 1.07%8 001445 381 00015
Dlamistro
Porcantaja
T
0.010 10.40
0.005 727
0.002 444
| g
P / Z/_’f /
AETR S il
Ing. Luts A Matute Diaz, M3
Jefe de Laborafork
Luis. Exrrnierin -85 y Migue Comer peslabruanca Al o #5937 285 1174
Coumnica - Anpy - Eouador +583 58 455 5565

Figura A-28. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo natural en el punto 03 del tramo 1.
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~ GEOLADB

el e e e ] Determinacion de Granulometria por

Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls sulcltaunp-ur. Esteban Tammisnta
Ublcacion: 0+685.50 Fecha:
Muastra: PCA D303

Peso Seco Mussira (g = 75 Paso especifico Solldos = 265D
% Pasanie Tamiz Mo 10=  11.9% Comecclon Hidrometre = 00042
W= 3025 Congtante = 252 5083
Leciura oa Viscraldad
Tiempo | LECiura 88 | e ometrg | TP L Dinamica K Porcentaje | Diametro
(min) | HIdromstro FC) i)
Coamaghda ieP)
2 1.023 1.0288 17 E.545 1.0758 001415 7.34 00234
5 1.03 1.0258 17 0,443 1.0758 001415 6.57 0.0135
15 1.026 108  F 10,508 1.0798 001415 555 00118
= 1.0232 1.0190  F 11250 1.0798 001415 484 0.0087
&0 1.022 1.0178 17 11.568 1.0758 001415 454 0.0062
250 1.0145 1.0103 17 13.562 1.0758 001415 262 0.0033
1440 1.0095 1.0053 T 14,891 1.07%8 001415 1.35 00014
Dlamsiro
Porcantajs
L]

0.010 5.14

0.005 374

0.002 1.74

A /‘, Z/-f?,:'
gl i A I_:_

Ing. Luls A. Mahse Diaz, MS
Jefie de Laboratorio

Lutis Earmienin 86 y Migus Coroerm peclabruanca g e =503 7 285 11748
Cuenca - Ampy - Eoundor +553 58 499 5566

Figura A-29. Resultado del ensayo del hidrometro en el material drenante en el punto 03 del tramo 1.
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~ GEOLADB

r LD Ea T LR el i Determinacidn de Granulometria por
Hidrametro - ASTM D 422

Proyecio: Tasls Solicitato por: Estedan Sanmients
Ubkcacion: 0+701.50 Fecha:
Musasira: PCA D4-01
Peao Seco Musstra (gr) = 75 Pese espacifico Solldos = 2620
% Pagants Tamiz Mo 10=  25.7% Comecclon Hidramstre = 00032
W= 23163 Conatante = 5541833
Lectura 08 Vizcosidad
THT“"]’“ '_'I':“rg“:qﬂz Hidrametro TFE“]P' L Dinamica K Porcantals D?m"::m
Comagida [cP)
2 10102 1.0070 i 14.439 1.07%8 001428 368 00334
5 1.0091 1.005% 17 14732 1.0753 0.01423 3.27 0.0245
15 1.0081 1.0049 i 14,998 1.07%8 001428 272 00143
) 1.0071 1.003% 17 15263 1.0753 0.01423 2.16 0.0102
40 1.0072 1.0040 17 15237 1.0753 0.01423 2.22 0.0072
250 1.0058 1.0026 17 15609 1.0753 0.01423 1.44 0.0036
1440 1.0035 1.0003 16 16.220 1.1081 001447 017 00015
Dlamsiro
Porecantaja
I
0.0i0 2EE
0.00s5 175
0.002 046
A a —
(7 /"}[f‘?‘ ’;I
Fatd -t
Ing. Luts A Mahse Diaz, MS
Jefa de Laboraton
Lubs Sarmienio 185 y Migusl Corders S S—— <5837 288 1172
Coumncs - Aoy - Eouesdor +5593 58 493 9966

Figura A-30. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo junto al subdren en el punto 04 del tramo 1.
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e

¥ GEDLAB Determinacion de Granulometria por

S Hidrémetro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Soliciate por: Estedan Sammisnto
Ublkcacion: 0+701.50 Fecha:
Musasira: PCA 04-02

Pea0 Seco Musstra jgr) = 75 Pas0 sspacifico Solldos = 2600
% Pazanie Tamiz Mo 10=  25.9% Comecclon Hidrometro = 000£2
W= 23058 Conatante =  =51.1667
Tempo | Locturade | romero| TSP | L [mamea | x|sorcentye | OBmel
Coamagida icP)
2 1.015 10118 17 13,164 1.0754 DU01437 562 00359
5 1.015 1.0108 17 13429 1.0753 001437 6.05 0.0236
15 10132 1.0020 17 13808 1.0753 001437 5.05 00136
m 10125 1.0053 17 14084 1.0753 001437 455 0.003%
&0 1.012 1.0078 17 14227 1.0753 001437 438 00070
250 10102 1.0060 17 14.705 1.0754 DU01437 33T 0.0035
1440 1.0071 1.0029 1 15520 1.1084 001455 163 LOD1E
Dlamstre
Porcantaje
T
o.oin 457
0.00s 350
0.ooz2 206

& /,-f /f 77
AR & ‘l" I_;

Ing. Luks A Mahnie Diaz, MS
Jefiz de Laboraworio

Luks Sarmienin 185 y Migae! Comders P —— 5337288 1174
Cusenca - Azumy - Eousdor +553 58 459 D265

Figura A-31. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo natural en el punto 04 del tramo 1.

I ——————— ———
BERNARDO ESTEBAN SARMIENTO COBOS 128



.x.,é, UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

h GEDLAB Determinacion de Granulometria por

FNPFLORRCIODN ¥ ARAORATORTN
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecto: Tasls s-ulcltaclup-ur. Esteban Sarmianta
Ubbcacion; 0+701.50 Fecha:
Musastra: PCA 04-03

Peso Seco Musstra(grj= 75 Paso especifico Solldos = 2650
% Pasants Tamiz Mo 10=  10.0% Comscclon Hidremstro = 00042
W= 750,00 Constante = 2141414
Lectura 08 Viscosidad
T”Tnﬁ’“ ;‘_fr?ﬁ;; Hidrometre T?E“r' L Dinamica K Porcenta)s “?“"::“’
Comagida cP)
o 1033 1.0288 17 B545 | 10738 | 001415 517 0.0294
R 103 1.0258 7 5443 | 1w | oowes 5.52 0.015
. 1028 1.0218 7 10506 | 10738 | C01815 467 D.O118
= 1.0232 1.0190 17 11250 | 10738 | 001415 407 0.0087
a 1022 1.0178 7 11558 | 10738 | £01415 381 0.0052
. 1.0145 1.0103 7 13852 | 10738 | 001415 221 0.0033
1240 1.0085 1.0053 7 14891 | 10738 | 0o1e1s 113 o018
Diametro
Porcantajs
i
0.010 432
0.005 314
0.002 146

& /.f Z/-;’T}'
fett's gl

Img. Luks A, Mahne Diaz, M3
Jefia de Laborawono

Lutis Sarmienin -85 i Migus Comer peslabcusnoa gTa .o =503 7 283 1174
Comnca - Ay - Eoundor +553 58470 5265

Figura A-32. Resultado del ensayo del hidrometro en el material drenante en el punto 04 del tramo 1.
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A4 Resultados del ensayo del Hidrometro en las muestras del Tramo 2

~ GEOLAB

o ORRLEar T L OB ORI Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tasls Solicitado por: Esteban Sarmiento
Ubkzacdon: 11+070000 Fecha:
Musstra: PCA DD

Pea0 Seco Musstra g = 7S Pasn sspaciico Solldos = 2.410
% Pazanfs Tamiz Mo 10=  55.4% Comecclon Hidrametro = 00042
W= T7THD Conatante = 21389173
Tiempo | Lectura da Lectura da Temp. Vizcosldad Dkametro
Hidrametro L Dlinambca K Porcenta)e
{min] | Hidremetro FC) [mim}
Comagida [eP)
2 1021 1.0166 ir 11.835 1.0753 D153 3391 D037z
5 1.02 1.0156 ir 12101 1.0758 D153 3471 D.023E8
15 1.0182 1.014D0 7 12579 1.0753 00153 .78 00140
0 1.0165 1.0123 7 13031 1.0753 00153 7.0z 00101
& 1.0145 1.0102 19 13.562 1.02E5 D.01483 2253 0.0071
250 1.0112 1.007D 18 14.435 1.0525 D.o1512 15.38 0.0036
1440 1.0082 1.004D0 7 15237 1.0753 001531 8.7 L0016
Dlamistro
Porcantajs
mm

0.010 2689

0.005 1824

.00z 1018

A A L
& AT
AT =
Ing. Luls A. Matule Ddaz, M3
Jefie de Laboratona
Luls Sarmienin -85 y hiiguel Corern pecisbouencagigmal.com =233 7 385 1174
Cusnca - Az - Eoundor +553 38 455 D55

Figura A-33. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo junto al subdren en el punto 05 del tramo 2.
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~ GEOL ADB

ENFLORRACTION ¥ LARORATORTO

Proyecio: Tesls
Ublcacien: 11+070.00
Mussira: PCA 0502

Peao $aco Musstra (gr) = &0
% Pazanis Tamiz Mo 10=  53.9%

Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Soliciade por: Estedan Sarmienta

Fecha:

Pas0 sgpacifico Solldos = 2,330
Comecclon Hidromsetro = 00082

W= 9585 Constants = 179309320
Tewpo | Leca8s | pumatro| TP | L |‘Dinamisa| K |porosnta | DSmetm
Comagila fcP)
2 1.0336 1.0294 i B.485 1.0754 001542 S2.74 L0318
5 1.0313 1.0271 i D.Os7 1.0754 001542 43,62 0.0208
15 1.0272 1.0230 i 10187 1.0758 001542 4126 Doy
a 1.0252 1.0210 i i0TE 1.0754 001542 ETRT D.D0a2
a0 1.0221 1.0179 i7 11.542 1.0758 001542 211 00058
250 1.0164 10122 18 13,057 1.0526 001523 21.89 0.0035
1440 1.0112 1.0071 i7 14.4132 1.0783 001542 12.74 0001
Dlameiro
Porcantajs
L]
0.010 3646
0.00s 2662
0.o02 14.90

& /,.-’ Z/-f;;'
s g i

Ing. Luis A. Mahne Haz, MS
Jefia de Laboratora

Luis Eammienio 185 v Mg Comem
Cumnca - Amey - Ecuador

peoishoyencagy gl .o

=SH3T 282 1174
+553 58 450 5365

Figura A-34. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo natural en el punto 05 del tramo 2.
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3 GEULAB Determinacion de Granulometria por

ENPFLORRCION ¥ LARORATORTO
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Sollcitado por: Esteban Sanmiento
Ubbkzacion; 11+055.00 Fecha:
Musastra: PCA DE-D

Peao Seco Musstra (g = ] Pags0 espacifico Solldos = 2440
% Pasanfs Tamiz Mo 10=  G4.4% Comecclon Hidrametre = 00042
W= To45 Congtants = 2132 7407
Leciura oa Viacosidad
TiEmpo mmﬁ. Hidramstrs Temp. L o Iea K Por o Diametro
{min] | Hidrom Comagia "l cP) [
2 1.0251 1.0235 12 2343 1.0265 001477 0497 0.0329
5 1.0251 1.020% 12 10.745 1.0265 001477 44 57 0.0217
15 10213 10471 ia 11.758 10265 01477 35.47 003
0 1.013 1.0148 15 12.366 1.0525 0014595 31.56 0.0096
A0 10462 10120 & 13111 10525 001455 2555 0.0070
250 10426 1.0084 & 14067 10525 001455 1792 00035
1440 1.0085 1.0043 17 15157 1.0753 001515 .17 0.0016
Dlametro
Porcantaja
Immi
a.0i0 324z
0.005 21.15
0.002 1112

7 // Z/-;’T}'
s 7 g A -

Ing. Luks A. Mahusie Ddaz, MS
Jefe de Laboratorio

Luts Earmienin 86 y Migue Cormem peslabruencat Al e S5O3 7 288 1174
Couenca - Anpy - Eouador +553 58 455 5565

Figura A-35. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo junto al subdren en el punto 06 del tramo 2.
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~ GEOLAD

ot e g e Determinacion de Granulometria por
Hidrametro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls sulcltamn-ur. Esteban Tammisnto
Ubkcacion; 11+058.00 Fecha:
Musastra; PCA D02

Pego Seco Musstra (g = 75 Poso sepaciiico Solldos = 2420
% Pasanfe Tamiz Mo 10=  B3.0% Comecclon Hidrometro = 00042
W= 8523 Congtante = jog05244
Leciura o8 Viscoeldad
Tlempo | LECIUra 08 | oametry | T5MP- L Dinamica K Porcantsjs | D2met
(min] | Hidremetro °C) [mm)
Comaghda [cP)
2 1.023 10188 o 11.303 1.0265 001483 37.50 0.0354
5 105 10173 1o 11.702 1.0265 001488 3450 00226
15 1.02 10158 o 12101 1.0265 001483 3158 00134
0 10188 10146 o 12418 1.0265 001483 2919 0.0096
i 10476 10134 & 12738 1.0526 001506 26.70 0.0065
250 1.046 10118 & 13.184 1.0526 001506 2350 0.0035
1440 1.0142 1.0100 17 13.642 1.0758 001526 20.00 0.0015
Diamistro
Porcantajs
L]

0.0i0 7047

0.005 250

0.002 20.94

| —
P / Z/_”‘ /
Fod “'. . A il
Ing. Luis A Mahre Diaz, MS
Jefe de Laboratorio
Luis Sxrmienin 1-86 y Migus Conmern peslabouen T g o #5937 285 1174
Cam=nica - Agnpy - Eouador +583 58 455 5565

Figura A-36. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo natural en el punto 06 del tramo 2.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

~ GEOLADB

T R ETa LR AT Determinacion de Granulometria por
Hidrametro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Sollcitado por: Esteban Sanmiento
Ublcacion: 114080000 Fecha:
Musstra: PCA D701

Peao Seco Musstra (gr) = 75 Paso sepacifico Solldos = 2430
% Pazante Tamiz Mo 10=  53.7% Comecclon Hidrometro = 0UJ042
W= 8004 Congtante = 2422 9930
Leciura da Viscoeldad
Tiempo | LECtura o8 | s metrg | TSP L | Dinamica ¥ |Porcenta)s | DEmein
(min) | Hidremetro *C] {mim)
Coamaghda {eP)
2 1.03 1.025E 17 g.443 1.0758 0.01520 5477 0.0330
5 1.028 10238 17 9.974 1.07248 001520 50.53 00215
15 1.0252 1020 17 i0LT1E 1.07248 001520 4458 n.0i2e
1.024 1.018E 17 11.037 1.0758 0.01520 42.04 00032
&0 1.0225 1.0183 17 11.436 1.0758 0.01520 33.85 0.0056
250 1.0491 10148 18 12.340 1.0525 001501 3153 0.0033
1440 10155 10113 17 13297 1.07248 001520 23.98 00015
Diametro
Porcantajs
L]

000 4758

0.00s 3827

0.00z 26.19

A A —
P / Z/_”‘ /
AETR C il
Ing. Luls A Mahse Dlaz, MS
Jefa de Laboratorio
Luis. Earmienin -85 y Migus Cordem pesiabruenca gl e #5937 288 1174
Coumnca - Anpy - Eouador +553 55 452 5365

Figura A-37. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo junto al subdren en el punto 07 del tramo 2.
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9 GEDLAB Determinacion de Granulometria por

EXNFLORRCION ¥ ARORATORTO
Hidrametro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls sulcltaunp-ur. Estedan Zarmisnto
Ublcacion: 11+030.00 Fecha:
Musastra: PCA D702

Peso Seco Musstra (g = 75 Paso sspacifico Solldos = 2.440
% Pasants Tamiz Mo 10=  54.3% Comecclon Hidrametre = 00042
W= 7853 Constants = 29304815
Leciura o8 Viscoaldad
T’TTFIP].D ;;“r';‘;“;; Hidremetre T;E“r' L Dinamica K Porcentaje D?m"::“‘
Coamagida Py
2 1.032 1.027E 17 E211 1.07548 D.01515 59.23 0.0320
5 1.0301 1.0250 17 5415 1.07548 D.01515 5518 [.0206
15 1.028 1.0238 17 9974 1.0758 L1515 5071 L0124
o 1.027 1.0226 17 10,240 1.07548 D.01515 43.57 00099
a0 1.0248 1.0208 18 i0.825 1.0528 D.01455 4380 0054
250 1.0215 10173 18 11702 1.0525 D.01455 3686 L0032
1440 1.018 1.0138 17 12832 1.0758 001515 29.40 L0014
Dlamstro
Porcentajs
Il
aoin 40377
0.00s 4083
0.0z 3ITE
A a —
Fag S i
Ing. Luts A Mahde Diaz, MS
Jefie de Laboratori
Luks Sarmisnin -85 y higas Corden S S — -5337 288 1172
Com=nca - Ampy - Eousdor 4583 55 492 0065

Figura A-38. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo natural en el punto 07 del tramo 2.
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~ GEOLADB

L R C ¥ LRRG a AT Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Sﬂlt:ﬂ&tlnpul’. Estenan Zarmienta
Ubkzacion; 11+030.00 Faiha:
Musstra: PCA DE-D1

Peao Seco Musstra (grj= 70 Pas0 gapacifico Solldos = 2.430
% Pasants Tamlz Mo 10=  52.0% Comeccion Hidrometro = 00042
W= TEOm Constante = 2333 3656
Leciura o8 Viscoaldad
Tlempa | Lectura ds | oy smetrg | TSMP- L Dinamlca K Porcentajs | DIaMeire
(min} | Higrometro C {mim}
Comagida [cP)
2 1.021 1.0168 18 11835 | 10526 | ouisoi 37.52 00385
5 1.0182 1.0140 13 12579 | 10826 | Oun1sD1 327 [.0238
I5 1.0162 1.0120 18 121 1.0526 | 001501 26.80 00140
P 10142 1.0100 18 13642 | 10526 | DudsO1 .33 L.o101
&0 1.0138 1.0097 18 13722 | 10826 | oun1soi 21.66 0.0072
250 10113 1.0071 18 14413 | 10526 | 0udsoi 15.86 [.0036
1440 1.0092 1.0050 17 14.571 1.0788 | 001520 147 L0016
Diamstro
Porcantaje
IMimi

0.010 223

0.005 16.12

0.002 1218

A a —
B / Z/_”‘ /
Fogp b -
Ing. Luis A. Matne (Haz, MS
Jefe de Laboratoria
Luks Sarmienin -85 ¥ Migus Cordero S —— <5837 288 1172
Cuenca - Amumy - ECusdor +5533 58 453 0965

Figura A-39. Resultado del ensayo del hidrometro en el suelo junto al subdren en el punto 08 del tramo 2.
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~ GEOLADB

el et Determinacion de Granulometria por
Hidrometro - ASTM D 422

Proyecio: Tesls Sollciade por: Esteban Sammiento
Ublcacion: 11+030.00 Fecha:
Musastra: PCA DB-02

Peao Seco Musstra jgr) = 75 Paso sspacifico Solldos = 2.410
% Pasanfs Tamlz Mo 10=  97.3% Comecclon Hidrémetro = 00042
W= 7708 Constante = 22174273
Leciura da Viscoeldad
THT“"]’“ :ﬁ_‘;’:ﬂm Hidrometro TFE“]P' L Dinamica K Porcantale “?m"::“‘
Coamagida icP)
2 1.0261 1.0215 16 10.475 1.0526 001512 48.56 0.0346
5 1.024 1.0186 18 11.037 1.0526 001512 43.91 0.0225
15 1022 1.017E 18 11.558 1.0526 001512 39.47 0.0133
m 1.0203 1.0161 16 12021 1.0526 001512 35.70 0.0096
&0 1.0183 1.0151 16 12297 1.0526 001512 33.48 0.006E
250 1017 1.0126 16 12,636 1.0526 001512 28.38 0.0034
1440 1.015 1.010E 17 13.420 1.0788 001531 23.95 00015
Dlamisiro
Porcantajs
Il
2010 3614
0005 30.73
a.oo2 25.13
A ——
L /"}/f?" ,;I
Lt s s Sl
Ing. Luis A Mahne Diaz, MS
Jefe de Laboratori
Luis. Earmienin -85 y Migus Cormerm p=ctabrusncathgral oo #5937 285 1174
Coumnca - Anpy - Eousdor <553 58 450 5565

Figura A-40. Resultado del ensayo del hidrémetro en el suelo natural en el punto 08 del tramo 2.
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