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INFLUENCIA DEL AGUA INTERSTICIAL EN LOS PARAMETROS
DE RESISTENCIA AL CORTE (TRIAXIAL UU) EVALUADO EN 2
SITIOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO, APLICADO
A LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS PARCIALMENTE
SATURADOS EN TERMINOS DE ESFUERZOS TOTALES

INFLUENCE OF INTERSTITIAL WATER ON SHEAR STRENGTH PARAMETERS
(TRIAXIAL UU) EVALUATED AT 2 SITES IN THE METROPOLITAN DISTRICT OF
QUITO, APPLIED TO THE STABILITY OF SLOPES IN PARTIALLY SATURATED SOILS
IN TERMS OF TOTAL STRESS

Santiago Patricio-LIumiquingal, Freddy Israel-Rodriguez?

Resumen

En ingenieria civil uno de los aspectos mas
importantes a tomarse en cuenta en los
proyectos de estabilidad de taludes, parte de
la caracterizacion geomecanica del suelo en
donde se va implantar la estructura.

La presente investigacion tiene como objetivo
aportar resultados en donde se determina la
influencia de la humedad (o) en la variacion
de los parametros de resistencia al corte:
cohesion (c), angulo de friccion (@), ademas
del peso especifico del suelo (y).

Una vez definidos los sitios de estudio dentro
del Distrito Metropolitano de Quito, se
realizaron trabajos de campo para la
extraccion de bloques de suelo para el
desarrollo de los ensayos en laboratorio
(triaxial UU vy clasificacion SUCS), para
obtener las propiedades de resistencia al
corte, propiedades indices y tipo de suelo.
Posteriormente se realizd un anélisis de
regresion lineal mdltiple en el que se

Abstract

In civil engineering, one of the most important
aspects to be taken into account in slope
stability projects is part of the geomechanical
characterization of the soil where the structure
will be implanted.

The objective of this research is to provide
results in which the influence of humidity (o)
on the variation of shear strength parameters is
determined: cohesion (c), friction angle (o), in
addition to the specific weight of the soil. (y).
Once the study sites were defined within the
Metropolitan District of Quito, field work was
carried out to extract soil blocks for the
development of laboratory tests (triaxial UU
and SUCS classification), to obtain the shear
strength properties, index properties and soil
type.

Subsequently, a multiple linear regression
analysis was carried out in which the reduction
of the angle of friction and cohesion was
determined, depending on the geomechanical
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determino la reduccion del angulo de friccion
y cohesion, en funcion de los parametros de
resistencia al corte, humedad e indice de
plasticidad, ademas de la variacion del grado
de saturacion, humedad y peso especifico.
Luego se realiza un analisis de varianza
(ANOVA), vy partir de estos resultados se
obtuvo una expresion que calcula la
reduccion del angulo de friccion y cohesion
en funcion de la variacion de la humedad.

A continuacién, se realizd un andlisis de
estabilidad de taludes usando el método de
Bishop Simplificado e integrando las fuerzas
resistentes y actuantes desde el inicio hasta al
final del circulo de falla, se calculd el factor
de seguridad y se determind el porcentaje de
reduccion debido al incremento de humedad.

Estabilidad de taludes,
maltiples, humedad,
resistencia al corte,

Palabras Clave:
correlaciones
parametros  de
propiedades indices.

parameters of the soil, humidity and plasticity
index, in addition to the variation of the degree
of saturation, humidity and specific weight. An
analysis of variance (ANOVA) is then
performed, and from these results an
expression is obtained that calculates the
reduction of the friction angle and cohesion as
a function of humidity variation.

Afterwards, a slope stability analysis was
carried out using the Simplified Bishop method
and integrating the resistant and acting forces
from the beginning to the end of the failure
circle, the safety factor was calculated and its
reduction percentage was determined due to the
increase in humidity.

Keywords: Slope  stability,
correlations,  humidity,  shear
parameters, index properties.

multiple
strength
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1. Introduccion

El estudio de la estabilidad de taludes permite
establecer medidas de prevencion y control que
ayuda reducir los niveles de amenaza y riesgo
al deslizamiento.

Partiendo que en el medio local es comun
que se presenten fallas por corte en los taludes y
laderas que normalmente son provocados por el
incremento de la humedad del suelo debido a
épocas en donde la precipitacion es variable
(verano - invierno) ya que el agua se infiltra, por
consiguiente, modifica su resistencia al corte.

En tal sentido se genera una incertidumbre al
momento de estimar los parametros de
resistencia al corte a utilizar para el calculo de la
estabilidad de taludes y su correspondiente factor
de seguridad, dado que la cantidad de agua
intersticial puede que no corresponda al estado
mas critico.

El estudio realizado permitio obtener
ecuaciones que serviran como una alternativa de
calculo en cuanto se puede estimar la reduccion
de cohesioén (c) y del angulo de friccién interna
del suelo (@) a utilizar en el anélisis de
estabilidad de taludes para determinado
incremento de humedad.

Cabe mencionar que para hacer posible la
investigacion se ejecutd trabajo de campo de
donde se extrajo un bloque de suelo para cada
sitio de estudio.

Se ejecutaron ensayos de laboratorio
Triaxial UU, se realizd un programa de pruebas
en el cual se incrementd la humedad de las
muestras del suelo para diferentes tiempos 12:00
h, 24:00 h y 36:00 h de circulacién de agua con
porcentajes desde 11.25% (humedad natural)
hasta 28.48%.

También se realizd la clasificacion SUCS
que implica la granulometria por lavado,
contenido de humedad, limite liquido y limite
plastico. Adicionalmente se realizé el ensayo de
gravedad especifica.

Para la elaboracion de las correlaciones
lineales mdaltiples con los resultados que se
obtuvieron en laboratorio se utiliz6 un software
estadistico que ademas permite realizar el
andlisis factorial ANOVA que determina los
parametros representativos que intervienen en

las variables independientes en funcion de la
variable dependiente.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Ubicacion

La seleccion de muestras se llevd a cabo en dos
sitios dentro del Distrito Metropolitano de
Quito (Via Nono sector Plan Techo y Via
Nanegalito sector Los Dos Puentes) ubicados
en los siguientes mapas georreferenciados
figura 1y 2 respectivamente.

Figura 2. Via Nanegalito sector Los Dos Puestes.



Las coordenadas de los sitios en donde se realizd
el trabajo de campo para la extraccion de los
bloques de suelo se encuentran en el sistema
UTM WGS84 como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de extraccion de los
blogues de suelo.

NO
BLOQUE CIUDAD UTM WGS84
1 Quito E: 0774547 N: 9988399
2 Quito E: 0758335 N: 0004727
2.2 Metodologia

2.2.1. Obtencion de muestras

Las muestras de blogue de suelo fueron extraidas
mediante la realizacion de calicatas a cielo
abierto de acuerdo a los parametros establecidos
en la norma (ASTM D4220) [7]. Se tall6 un
prisma de 40x40x40 cm, posteriormente se selld
adecuadamente con embalaje no absorbente para
que conserve su humedad.

En la figura 3 y 4 se observa la extraccion de las
muestras de bloque de suelo de los 2 sitios.

Figura 3. Extraccion bloque de suelo ubicada Via Nono
sector Plan Techo

g -~ 7
Figura 4. Extraccion de bloque de suelo ubicada Via
Nanegalito sector Los Dos Puentes.

2.2.2. Caracterizacion

Una vez que se obtuvieron las muestras de
bloques de suelo de los sitios antes
mencionados se las transportaron al laboratorio
como muestras inalteradas para realizar los
ensayos de acuerdo a normas que se mencionan
en la tabla 2.

Tabla 2. Ensayos para caracterizacion del suelo y normas.

ENSAYO NORMA
B Limite Liquido ASTM D-4318
LIMITES DE
CONSISTENCIA
Limite Plastico ASTM D-4318
TAMIZADO .
MECANICO Granulometria ASTM D-4531
Densidad Natural ASTM D-184
PROPIEDADES
INDICE Gravedad especifica ~ ASTM D-184
Humedad ASTM-2216

2.2.3. Clasificacion SUCS

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS), se realiz6 cumpliendo lanorma ASTM
D 2487 [1].
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e Una vez calculados los porcentajes de
grava, arena, finos, limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad, se procede
a clasificar el suelo, utilizando Ia
metodologia indicada en las figuras 5y 6.

e
Primera letra Segunda letra de clasificacion
de clasificacion SUCS
SUCs )
/| >=%Grava (S) o)
% Gruesos ) -Finos > 12% (Clasificar con
5% Finos —— carta de plasticidad)

[ \ uu - 0, B ¢ Fi - o
Muestra % Finos <% 5% <=Finos < 12% (Clasificar
del suelo Grava (6) con carta dde ;I:Stl-cldha(:' C‘u, Cc |

100% y posee doble simbologia)

N Y ] f A

% Finos Clasificar con
59 cartade Dos letras de clasificacion SUCS
Gruesos plasticidad

! SN

Figura 5. Procedimiento de clasificacion SUCS [18].
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Figura 6. Carta de plasticidad (SUCS) [9].

2.2.4. Ensayo de resistencia al corte
Se define como la resistencia interna por area
unitaria que la masa del suelo ofrece para resistir
la falla por los esfuerzos y el deslizamiento a lo
largo de cualquier plano dentro de él [8].

2.2.4.1 Ensayo Triaxial UU (no
consolidado no drenado)

Basado en la norma ASTM D 2850[6]. Este
ensayo permitio determinar los parametros de
resistencia al corte (c, @), en esta investigacion
se utilizo el equipo triaxial que se ilustra en la
figura 7.

Figura 7. Equipo triaxial UU utilizado.

e Se realizaron 4 ensayos triaxiales por
cada sitio (Via Nono sector Plan Techo —
Via Nanegalito sector Los Dos Puentes).

e Se ensayaron 24 probetas (muestras)
cilindricas previamente talladas
aproximadamente de 3.5 cm de diametro
y relacion altura-diametro aproximada
de 2.

e En la base del pedestal del equipo se
coloco una placa porosa, papel filtro y la
muestra de suelo impermeabilizada con
el uso de una membrana y bandas
elasticas para su sellado.

e Se procedi6 la ubicar la muestra en la
camara triaxial bajo una minima presion
con las valvulas de salida abiertas, se
hizo circular agua desairada a través de
la probeta, esta modalidad de circulacion
del agua desairada se explica por una
diferencia de cota entre la superficie del



estanque de agua desaireada y las lineas
de salida en la cdmara triaxial.

e Primero se hizo circular solo en la zona
inferior de la probeta, luego desde abajo
hacia arriba, para finalmente hacer
circular solo en la parte superior. Esta
técnica busca saturar las  zonas
perimetrales y el avance homogéneo del
frente de saturacion desde abajo.

e Se aumento el porcentaje de humedad
para diferentes tiempos como se detalla
en la tabla 4.

e Se procedi0 a ensayar las muestras para
diferentes esfuerzos de confinamiento en
este caso para 0.5-1.00 y 2.00 kg/cm?.

Tabla 4: Incremento de humedad en muestras de suelo para
diferentes tiempos.

Via Nono sector Plan Techo

Muestra o % Tiempo (horas)
NO1 11.25 -
NO2 15 12
NO3 2211 24
NO4 25.78 36
Via Nanegalito Sector Los Dos Puentes
Muestra o % Tiempo (horas)
NAl 16.28 -
NA2 18.83 12
NA3 25.77 24
NA4 28.49 36

Figura 8. Muestras cilindricas sitio Via Nono sector Plan
Techo.

Figura 9. Muestras cilindricas sitio Nanegalito Sector los Dos
Puentes.

2.2.5. Analisis de Regresion lineal

Es una técnica estadistica que se encarga de
estimar la relacion entre las variables
dependientes y un conjunto de variables
explicativas independientes con la finalidad de
obtener una ecuacion que las relacione [8].

Variable dependiente: Es el factor mas
importante, el cual se esté tratando de predecir
sera la reduccion de los parametros de
resistencia al corte [8].

Variables independientes: También Illamado
valores observados (datos de los ensayos de
laboratorio), representa las variables que se usa
para explicar la variacion en la variable
dependiente.

En la presente investigacion las variables
dependientes (valores predichos) representan
reduccion de cohesion (Rc) y reduccion del
angulo de friccion (R¢), en tanto que las
variables independientes (valores observados)
son los resultados de los ensayos de laboratorio
(pardmetros de resistencia al corte, densidad del
suelo y ensayos de clasificacion SUCS).

Parametros de regresion son:

e Intercepto: Indica el valor promedio de
la variable de respuesta Y (variable
dependiente) cuando las X (variables
independientes) son cero [11].

e Coeficientes de regresion: Denota el
nimero de unidades que aumentara la
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variable Y (dependiente) por efecto del
cambio de la variable X (independiente).

e Error estandar: Mide la confiabilidad de
la ecuacion de regresion lineal mdaltiple,
cuanto mayor es el error de estimacion
mas grandes seran las dispersiones de los
puntos alrededor de la linea de regresion,
esto es mientras mas cercano este a cero
se puede decir que el estimador es
perfecto.

e p-value: Define la importancia de los
efectos de las variables independientes
con respecto a las variables
dependientes, cuando los valores son
menores 0 iguales a 0.05 son
estadisticamente significativos.[18]

e R- Cuadrado ajustado: Se emplea en la
regresion multiple con el fin de
distinguir el grado de intensidad o
efectividad que cuentan las variables
independientes, varia de 0 a 1. Los
valores cercanos a 1 tendran un mayor
ajuste. [10]

Se desarroll6 un modelo de regresion lineal
maultiple que sigue la siguiente forma [12].

Y =B+ f1X1 + B Xo + -+ iX; + (1)

Donde:

e Y: Variable dependiente (predichos)
reduccion de cohesion, reduccion angulo
de friccion.

e [3;: Parametros a estimar (coeficientes de
ajuste de correlacion).

e X;: Variables independientes (valores
observados) parametros de resistencia al
corte, peso especifico del suelo, datos de
clasificacion SUCS.

e ¢: Representa el residuo o error.

Los datos utilizados para realizar las
correlaciones se detallan en el anexo 2.

2.2.6. Analisis de estabilidad de taludes por
el método de Bishop simplificado

Bishop analiza la estabilidad de un talud con
superficie de falla del tipo circular, tomando en
cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas.
[9]

Se realiz6 un algoritmo en cual se evalua el
factor de seguridad mediante integrales
definidas entre el inicio (Xi) y final del circulo
de falla (Xf) que definen la superficie de rotura
entre estos limites, se evallan las fuerzas de
resistencia al corte y fuerzas deslizantes.

La masa del suelo del circulo de falla
deslizante se evaltua en una franja de ancho
(dx).

Mediante la representacién del diagrama de
cuerpo libre se obtiene de una forma diferencial
las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y de
momentos, encontrando la expresion que
permite determinar el FS de la superficie de
falla.

Se presenta en las figuras 10 y 11 el circulo
de falla y el diagrama de cuerpo libre en el
plano de ejes x-y.

Figura 10. Circulo de falla.



Vi2

Vit l Xi2

Xi1

_ ~

B
dw N

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre de franja dx.

Donde:
o dx: Diferencial dx de la franja analizada.

e dw: Diferencial de peso.

e dwx: Diferencial de peso en “x”.

e dwy: Diferencial de peso en “y”.

e Y1 Altura a la izquierda de la franja
analizada.

e Y2 Altura a la derecha de la franja
analizada.

e dFr: Diferencial de la fuerza resistente.

e dFa: Diferencial de la fuerza deslizante.

e N: Fuerza normal.

¢ Vi: Fuerza cortante en las caras laterales

del elemento diferencial.
e Xi: Fuerza normal en las caras laterales
del elemento diferencial.

El diferencial (dx) representa una distancia
muy pequefa de la franja de suelo analizado,
que tendra un diferencial de peso que se puede
descomponer en “X” que tiene una direccion
paralela a la base del elemento diferencial, y en
“y” que tiene direccion perpendicular la base
del elemento diferencial.

El angulo 6 va ser variable y representa el
angulo de la superficie de falla en cada punto
que la constituye, por tanto, se lo trata a nivel
diferencial ya que no es constante y se lo puede
calcular como se muestra en la ecuacion 3.

dc(x)

= =tanf (2)
6 = atan (d;—(;)) 3
Donde:
e dc: Derivada de la funcién circulo de
falla

La altura a la izquierda y derecha como se
ilustra en la ecuacion 4, va ser igual debido a
que su diferencial (dx) es un nimero que tiende
a cero.

Yi=Y2=Y (4)

2.2.6.1 Fuerza deslizante
De la expresion de Bishop Simplificado se tiene
que:

Fa =w*senf (5)[8]

Al evaluar como elemento diferencial
considerando 1 metro de profundidad se tiene:

dFa = dw * sinf * dx (6)
dw =y *Y * sinf * dx @)

Fa = f;if(y * Y * sin(0))dx (8)

2.2.6.2 Fuerza resistente
De la expresién de Bishop Simplificado se tiene
que:

1
Fr—(c*b+w*tan<p)*ﬁ (9) 8]

Al evaluar como elemento diferencial
considerando 1 metro de profundidad se tiene:

dFr = (¢ * dx + dw * tang) *%* dx (10)

tang*sen6

mé = cosf +
FSi

(11)

Fr=f;(if(c+y*Y*tan(p)*$*dx (12)
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2.2.6.3 Factor de seguridad

Fs = f;if(c+y*Y*tan<p)*$*dx
f;if(y*Y*sin(G))dx

(13)

Donde:

e Fs: Factor de seguridad.

e C: Cohesion.

e ¢: Angulo de friccion interna del suelo.

e Y: Altura del elemento diferencial de la
franja analizada.

e v: Peso especifico del suelo.

e 0: Angulo de la superficie de falla.

e Xi: Limite de integracion del inicio del
circulo de falla.

e Xf: Limite de integracion del final del
circulo de falla.

Debido a que el factor de seguridad se
encuentra en los dos lados de la expresién (13),
se debe realizar un proceso iterativo, de prueba
y error para encontrar el factor de seguridad.

2.2.7 Programacion

Se programd un algoritmo que realiza un
proceso iterativo con los datos de entrada de la
superficie de falla del talud (Xio, Xfo, a0), una
vez efectuados los célculos se obtiene el factor
de seguridad mas critico y la superficie de
rotura que se representa a través de un gréfico.

2.2.7.1 Geometria del talud

Para realizar la programacion de la superficie
del talud previamente se establece puntos
referenciales de la geometria del talud (X1 Y1,
X2 Y2, X3 Y3, Xa Y4) los puntos referenciales se
ilustran en la figura 12.

Donde:

e Xi Y1, X2 Y2 Representan los pares
ordenados del pie del talud.

e X3 Y3, Xs Y4 Representan los pares
ordenados de la corona del talud.

2.2.7.2 Datos del circulo de falla
Se definen los datos de entrada para realizar el
proceso de iteracion Xio, Xfo, ao.

Donde:
e Xio: Representa el inicio del circulo de
falla.
e Xfo: Representa el final del circulo de
falla.

e ao: Angulo maximo de inicio del circulo
de falla igual al angulo de rotura en
estado activo del suelo.

7
=45+ —
ao 5 >

0,0 Xif X

Figura 12. Puntos referenciales del talud.

2.2.7.3 Funcion del talud

Se definen las siguientes funciones para la
representacion grafica del talud como se ilustra
en la figura 12.

La funcidn f1(x) entre Xi1-X> representa el
pie del talud.
f1(x) =0 (14)

La funcidn f2(x) entre X»-Xs3 representa la
pendiente del talud.

f2(x)=m=x+x+b (15)



La funcién f3(x) entre Xs-Xs representa la
corona del talud.

fx) =Ys

Definida las funciones se programa el
algoritmo que representa la superficie del talud.

(16)

t{x)=if z=X2
| r1 (=)
else
lif x2 <ox<x3
2 ()
|
|

|| 73 (=)

2.2.7.4 Funcion del circulo de falla

Para la obtencion de esta funcién se forma un
triangulo isésceles en donde sus lados iguales
son el radio del circulo de falla, la base
representa la cuerda que esta formada entre el
inicio y el final del circulo de falla.

En la figura 13. Se detalla la cuerda y los
angulos que genera el circulo de falla 'y el talud.

Figura 13. Diagrama funcion circulo de falla.

Se definen las siguientes expresiones para
obtener la funcion de la cuerda (cr).

Yi=t(Xi) (17)

Yf=t(Xf) (18)

cr(Xf, X)) = (Xf — XD)2 + (YF(Xf) — Yi(X0))? (19)

Mediante la expresion del angulo de rotura
méaxima a se calcula el angulo ¥, B, n para
posteriormente usando la ley de senos calcular
el radio (R), ademas el centro del circulo de
falla (Xc, Yc) como se detalla en las siguientes
expresiones.

180°-a
2

(@) = (20)

B(Xf,Xi) = atan (%) (21)

n(a, Xf, Xi) = Y(a) = B(XS, X0) (22)

R(a,Xf,Xz) = Cr(Xf,Xl) % %II(J((:)O) (23)

Xc(a, Xf,Xi) = Xf — R(a, Xf, Xi) * cos (n(a, Xf, Xi)) (24)

Ye(a, Xf,Xi) = YF(Xf) + R(a, Xf, Xi) *
sin (n(a, Xf, Xi)) (25)

Definidas las ecuaciones del centro y radio
se establece la funcién del circulo de falla.

Clx,a Xf,Xi) = —JR(a,Xf,Xi)Z — (x = Xc(a, X£, X)) +
Ye(a, Xf,Xi) (26)

Donde:

e R: Radio del circulo de falla.

e Xc: Centro en X del circulo de falla.

e Yc: CentroenY del circulo de falla.

e Xi: Limite de integracion del inicio del
circulo de falla.

e Xf: Limite de integracion del final
circulo de falla.

2.2.7.5 Angulo Circulo de falla

Establecida la funcion del circulo de falla se
procede a evaluar el angulo (0) que
correspondera a cada uno de los angulos
formados por la horizontal y la linea tangente a
dichos puntos en la superficie de falla, como se
indica en las funciones.

10
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UU), evaluado en dos sitios del Distrito Metropolitano de Quito, aplicado a la estabilidad de
taludes en suelos parcialmente saturados en términos de esfuerzos totales.

0(x,a,Xf,Xi) = atan (%C(x, a,Xf,Xi)) (27)

me (x, a, Xf, Xi, Fsi) = cos (6 (X, a, Xf, Xi)) +tang*sin
(6 (x, a, Xf, Xi)) /[Fsi (28)

2.2.7.6 Altura del elemento diferencial
Es la diferencia de niveles entre la funcion del
talud y el circulo de falla.

Y(x,a, Xf,Xi) = t(x) — C(x,a, Xf,Xi) (29)

2.2.7.7 Factor de seguridad

Se evalud la expresion (30) y se realiz6 un
proceso iterativo a partir del factor de seguridad
inicial, se determiné el factor de seguridad
critico (minimo valor) para los datos de entrada
como se ilustra en la siguiente expresion.

1f )+t d e
fm C+y¥lxaXfXi)+ tang + m(x, o, Xf, Xi.Fsi) s

FSofa, f Xi Fsi) = ——
Ji, ¥+ Y000, 87, Xi) »sin(B(a, 0,17, X0) v

(30)

Se planted un error tolerable de 0.0003 entre
el factor de seguridad inicial y el factor de
seguridad calculado para que el algoritmo siga
iterando hasta que cumpla la condicién que se
presenta en la siguiente expresion.

F$Q:=while abs (FSo (a,, Xfo, Xio, Fsi) - Fsi) > 0.0003

H | s FSo(a, Xfo,Xio, il
FSne-FSo(a,, Xfo, Xio, Fs)

FSn

Donde:

e Fsi: Factor de seguridad inicial de
entrada.
FSo: Factor de seguridad calculado.
FSn: Factor de seguridad iterado.
FSQ: Factor de seguridad critico.
Xio: Dato de entrada inicio del circulo de
falla.

e Xfo: Dato de entrada final del circulo de
falla.

e 0Oo: Dato de entrada del angulo maximo
de inicio del circulo de falla.

2.2.7.8 lteracion de la posicion inicial del
circulo de falla

Calculado el factor de seguridad critico (FSQ)
se programd un algoritmo en el que se itera el
dato de entrada del inicio del circulo de falla
(Xio), variando su posicién hasta determinar el
factor de seguridad minimo la posicion critica
en que inicia la superficie de rotura.

> <

‘ Xfo

_ - —_
X

Figura 14. Diagrama variacion del inicio circulo de falla.

FS1:=||forie0..nwi
| Xiof « Xio+ Ari-i

FSi —FSo (an Xfo, Xiof , FSQ)

F5i

[ = min(FS1) (31)
If = match(I,FS1) (32)

Xif = Xio+ Axi = If (33)
Donde:
e i: Contador de iteraciones.
e nxi: Numero de iteraciones.

11



e Axi: Variacion de la posicion inicial del
circulo de falla.

e Xio: Dato de entrada del inicio del
circulo de falla.

e FS1: Factor de seguridad calculado.

e FSi: Factor de seguridad iterado.

e |: Factor de seguridad minimo.

e |If: NUmero de iteracion del factor de
seguridad minimo.

e Xif: Posicion inicial critica del inicio
circulo de falla.

2.2.7.9 Iteracion de la posicion final del
circulo de falla

Definido la posicién critica del inicio del
circulo de la falla (Xif) y el factor de seguridad
que en este se produce, se programd un
algoritmo en el que se itera el dato de entrada
del final del circulo de falla (Xfo), variando su
posicion hasta determinar el factor de seguridad
minimo y la posicion critica en que finaliza la
superficie de rotura.

Figura 15. Diagrama variacion del final del circulo de falla.

F52:=||for j € 0..nzf

I Xfof « Xfo+Axf-j
FSj —FSo (cro,)i.'quj_ ,Xif,[)

FSj

F =min(FS2) (34)
Ff = match(F,FS2) (35)

Xff = Xfo + AXf * Ff (36)
Donde:
e j: Contador de iteraciones.
e nxf: NUmero de iteraciones.
e Axf: Variacion de la posicion final del
circulo de falla.
e Xfo: Dato de entrada del final del circulo
de falla.
FS2: Factor de seguridad calculado.
FSj: Factor de seguridad iterado.
F: Factor de seguridad minimo.
If: NUmero de iteracion del factor de
seguridad minimo.
e Xff: Posicion final critica del circulo de
falla.

2.2.7.10 Iteracién del &ngulo maximo de
rotura del circulo de falla

Definido la posicion critica del final del circulo
de la falla (Xff) y el factor de seguridad que en
este se produce, se programo un algoritmo en el
que se itera el dato de entrada del angulo de
inicio maximo del circulo de falla (ao),
variando su posicion hasta determinar el factor
de seguridad y el angulo maximo en el que
finaliza la superficie de rotura.

0,0 Xif

Figura 16. Diagrama variacion del angulo de rotura del circulo
de falla.

12
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FS3=|forke0..nx

lagf —ay+Aa-k

‘ F5k +—FSo an.f vX.ffs-x'if:-
I (% ‘)
F5k

FS = min(FS3) (37)
Rf = match(R,FS3) (38)
aff = a0 + 4a * Rfo (39)

Donde:

e k: Contador de iteraciones.

e no: NUmero de iteraciones.

e Ao: Variacion del angulo de rotura del

circulo de falla.

e 00: Dato de entrada del angulo de inicio
maximo del circulo de falla.
FS3: Factor de seguridad calculado.
FSk: Factor de seguridad iterado.
FS: Factor de seguridad minimo.
Rf: NUmero de iteracion del factor de
seguridad minimo.
e aff: Angulo de rotura del circulo de falla.

3. Resultados y Discusion

Se presenta un resumen de los resultados de
cada ensayo triaxial UU, andlisis de las
correlaciones de reduccion del angulo de
friccion y reduccién de cohesién con el
aumento de humedad, ademés resultados del
calculo del factor de seguridad y la influencia
de la humedad en su reduccion.

3.1. Ensayos para caracterizacion de los
suelos

De acuerdo a los resultados obtenidos en los
ensayos de laboratorio los mismos que al
realizar la clasificacién SUCS, definen que para
el sitio via Nono sector Plan Techo se tiene un
suelo de tipo CL (Arcilla limo arenosa), en
tanto que para el sitio via Nanegalito se tiene un
suelo de tipo ML (Limo arenosa).

Se presenta en la tabla 5 los resultados de
caracterizacion de los suelos estudiados.

Tabla 5. Resultados de ensayos de caracterizacion de suelos.

Via Nono Via Nanegalito
Clasificacion SUCS CL ML
% Grava 0 0
% Arena 42 46
% Finos 58 54
Limite Liquido 29 30
Limite Plastico 20 27
indice de
Plasticidad 9 3
Contenido de
Humedad 13.2 16.5
Gravedad
Especifica 2.716 2.674

3.2. Ensayo triaxial
3.2.1 Parametros de resistencia al corte

Tabla 6. Resultados de laboratorio parametros de
resistencia al corte.

Via Nono sector Plan Techo

Muestra  ¢° ¢ (kg/cm?) ® (%) Ao (%)
NO1 26 2.1 11.25 0
NO2 18 0.9 15 3.74
NO3 14 0.25 2211 10.86
NO4 7.5 0.2 25.78 14.52

Via Nanegalito Sector Los Dos Puentes

Muestra  ¢° ¢ (kg/cm?) ® (%) Ao (%)
NA1 34 0.42 16.28 0
NA2 22 0.38 18.83 2.55
NA3 20 0.28 25.77 9.49
NA4 18 0.19 28.49 12.2
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3.3. Analisis estadistico

Con los datos que se obtuvieron en laboratorio
(valores observados). Se procede a evaluar la
variacion de los pardmetros de resistencia al
corte, ademas de la humedad, peso especifico y
grado de saturacion.

3.3.1 Anlisis de regresion lineal maltiple.
3.3.1.1 Reduccion del angulo de friccion.
Los resultados del modelo realizado se detallan
en las tablas 7,8 y 9.

Tabla 7. Resumen de resultados del modelo de regresion
lineal multiple para la variable predicha reduccion del
angulo de friccion.

o 5 8 'S N
B S S S X
5 £ i s 3
§ i 2 g7
L
Constante  -184.943 42.071 -4.39596  0.0046
0° 1.1635  0.121849  9.54873  0.0001
w -0.384444 0259141 -1.48353  0.1885
Ao 29481 101716  -2.89835  0.0274
AS -7.50891 232673  -3.22724  0.018
Y 925632  24.4192  3.79059  0.0091
Ay 371415 120063  3.0935  0.0213
IP 041162 0.0890794 4.62082  0.0036
Donde:
e ¢: Angulo de friccion interna del suelo
(grados).
e ®: Humedad inicial (%).
e Awm: Variacién de humedad.
e AS: Variacion del grado de saturacion.
e Y: Peso especifico humedo inicial del

suelo (gr/cm?d).

e AY: Variacion del peso especifico
humedo del suelo (gr/cm?).

e IP: indice de plasticidad.

Anélisis:
En la tabla 7 se observa que los valores-p son
menores a 0.05 lo cual establece que las

variables son significativamente estadisticas
para el modelo de regresion lineal maltiple.

Se analizd la variable dependiente &ngulo de
friccion (o), siendo la mas significativa para el
modelo ya que posee un valor — p de 0.0001.

Tabla 8. Andlisis de varianza para la variable predicha
reduccion del angulo de friccion.

o
o 2
2 =B = 4 o
c o o —_ o =
s s ® & 3 ¢
N A S 14 >
O IS ]
>
O
Modelo  422.854 7 60.408 36.170 0.0002
Residuo  10.0206 6 1.670
Total
(Corr.) 432.875 13

En el modelo reduccion del angulo de friccidn
(Re) como se ilustra en la tabla 8, el valor de
valor-p es de 0.0002 es menor que 0.05, por lo
tanto, existe una relacion significativa entre las
variables con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 9. Coeficientes de correlacion R -cuadrado para la
variable predicha reduccion del angulo de friccién.

S~
—
T o
°

Modelo
R- cuadrado

©
P
<
a
-
(2]
S
<
<
IS
S
©
S
(&S]

Error estandar de la
estimacion
Error absoluto medio

o

1 97.6851 94.9844 1.29232 0.692781

El resultado del coeficiente de correlacion (R-
cuadrado ajustado) es de 94.98% de efectividad
que tienen las variables independientes en
predecir la reduccion del angulo de friccion lo
cual implica una correlacion buena.

3.3.1.2 Reduccion de cohesién.

Los resultados del modelo realizado se detallan
en las tablas 10,11y 12.

14
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UU), evaluado en dos sitios del Distrito Metropolitano de Quito, aplicado a la estabilidad de
taludes en suelos parcialmente saturados en términos de esfuerzos totales.

Tabla 10. Resumen de resultados del modelo de regresion
lineal multiple para la variable predicha reduccion de
cohesion.

o c 3 =
S o c Q o
i S S = v
IS © 0 7] o
‘S £ w 5 <
© 5 S i >
a w = 4
L
Constante  -3.5448 23322  -151994 0.189
10) 0.00385491 0.00898754 0.428917 0.6858
c 0.818448  0.0872644 9.37895  0.0002
Aw -0.427229  0.187752  -2.2755  0.0719
AS 0.135287 0.0538675 251148  0.0537
\% 1.83494 1.19445 153623 0.1851
IP -0.04288  0.0238778 -1.79581 0.1325
Donde:

e ¢: Angulo de friccion interna del suelo
(grados).

c: Cohesion (kg/cm?).

Ao: Variacion de humedad.

AS: Variacion del grado de saturacion.

Y: Peso especifico humedo inicial del suelo
(gr/cmd).

e IP: indice de plasticidad.

Analisis:

Se analiz6 la variable dependiente cohesion,
siendo la mas significativa para el modelo ya
que posee un valor — p de 0.0002.

Tabla 11. Analisis de varianza para variable predicha
reduccion de cohesion.

)
@ 3
2 38 b P
= Eg © § § %
L @ =2 ] @ >
O o]
35
O
Modelo 5.2225 6 0.870416 96.71 0.0001
Residuo 0.0450026 5 0.009001
Total
(Corr) 5.2675 11

El modelo reduccién de cohesion (RC) cémo se
ilustra en la tabla 11, el valor de valor-p es de
0.0001 es menor que 0.05, existe una relacion
significativa entre las variables con un nivel de
confianza del 95%.

Tabla 12. Coeficientes de correlacion R -cuadrado para
la variable predicha reduccion de cohesion.

= = o
o £ §s S ¢ 3

£ § 5§ f=% Ig
S 5 S °3E e
s & S5 55 5 E

1 99.1457  98.1204  0.094871 0.0465746

El resultado del coeficiente de correlacion (R-
cuadrado ajustado) es de 98.12% de efectividad
que tienen las variables independientes en
predecir la reduccion de la cohesion lo cual
implica una correlacion buena.

Las correlaciones obtenidas para determinar
las variables R y Rc se detallan a continuacion
en la tabla 13.

Tabla 13. Correlaciones obtenidas.

Reduccion Angulo Friccién

R =-184.943 + 1.1635%¢ - 0.384444*w - 29.481*Aw -
7.50891*AS + 92.5632*Y + 3714.15*AY + 0.41162*IP

Reduccién Cohesion

Rc = -3.5448 + 0.00385491*¢ + 0.818448*C - 0.427229*Aw +
0.135287*AS + 1.83494*Y - 0.04288*IP

Donde:

e R@: Reduccion Angulo de friccion
interna del suelo (grados).

e ¢: Angulo de friccion interna del suelo

(grados).

c: Cohesion (kg/cm?)

®: Humedad inicial (%).

Aw: Variacion de humedad.

AS: Variacion del grado de saturacion

(%).

y. Peso especifico inicial del suelo

(gricm?).
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e Ayh: Variacion del peso especifico del
suelo (gr/cmd).

e IP: indice
observado)

e Rc: Reduccion de cohesion (kg/cm?).

de plasticidad (valor

3.3.1.3 Graficas de valores predichos vs.
observados.

Los gréficos de los modelos al tener una linea
de tendencia con una pendiente cercana a 45°,
se pueden interpretar que existe una buena
correlacion entre los datos observados (datos de
laboratorio), con los calculados con las
correlaciones, (valores predichos R@ y Rc) ya
que tienen una tendencia sin mayor dispersion.

Gréfico de RFI

wF 7

observado

predicho

Figura 17. Grafica observados vs predicho Re.

Grafico de RC

observado

04 y ]

predicho

Figura 18. Grafica observados vs predicho Rc.

3.3.1.4 Error entre los valores observados
y los valores calculados

Este porcentaje permite determinar la
imprecision entre @iab,Pcal Y Clab,Ccal 10S cuales se
calculan con:

pcal = plab — Rp (40)
ccal = clab — Rc (41)

Tabla 14. Resultados del angulo de friccion de
laboratorio y el angulo de friccion calculado con su
respectivo error.

(e} (e}

Muestra (Labo?atorio) (CaI::PuIado) Error (%)
NO2 18 18 0.0
NO3 14 111 20
NO4 7.5 7.5 0.0
NA2 22 23 4.5
NA3 20 19 3.5
NA4 18 18 0.0

Tabla 15. Resultados de cohesion de laboratorio y
cohesion calculado con su respectivo error.

¢ (kg/cm?) ¢ (kg/cm?)

Muestra (Laboratorio) (Calculado) Error (%)
NO2 0.9 0.82 9.1
NO3 0.25 0.30 20.0
NO4 0.2 0.16 20.8
NA2 0.38 0.40 6.0
NA3 0.28 0.25 10.3
NA4 0.19 0.19 0.96

De acuerdo a los valores obtenidos en las
tablas 14 y 15 se obtuvo el promedio de los
porcentajes de errores.

e Error de angulo de friccion: 4.8 %
e Error de cohesion: 11.19 %

Se presenta la comparacion de las graficas entre
Qlab,Pcal Y Clab,Ccal.
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Qrap, Pear VS © (Via Nono sector Plan Techo) Ciab Ccal VS @ (Via Nanegalito sector Los Dos
30 Puentes)
—@— Observados 045 —@— Observados
25 (Laboratorio) 0.4 \ (Laboratorio)
20 \ @®— Predichos 0.35 - Preldiclhc;s
15 (Calculado) ~ 03 (Calculado)
= s 0.25
10 g
0.2 S
5
. 0.15
0 0.1
5.00 15.00 25.00 35.00 12.00 17.00 22.00 27.00 32.00
o (%) o (%)
Figura 19. Grafico olab, pcal vs  Via Nono sector Plan Techo Figura 22. Grafico Ciab,Ccal vs ® Via Nanegalito sector Los
Dos Puentes
Prap, Peat Vs © (Via Nanegalito sector Los Dos P -
o Puentes) 3.4. Andlisis de estabilidad de taludes
20 Se realiz6 el andlisis de estabilidad de taludes
—@— Observados .- .
35 (Laboratorio) de los sitios antes mencionados. En la tabla 16
30 ®— Predichos y 17 se detallan los resultados de los factores de
25 (Calgulado) seguridad que se obtuvieron.
e 20 — En el anexo 4 se detalla la programacion de
15 la hoja de célculo del factor de seguridad.
10
5 Tabla 16. Resumen de resultados del Factor de
seguridad Via Nono con la reduccion del &ngulo de
12.00 17.00 22.00 27.00 32.00 friccion y cohesién
o (%) .

Via Nono Sector Plan techo
Figura 20. Grafico olab, ¢cal vs ® Via Nanegalito sector Los Dos

Puentes . ¥ © Ao S _o RFS
* (kglem?) (gricm®) (%) (%) (%) (%)
Ciap,Ceal VS @ (Via Nono sector Plan Techo)
2.5
Observhidos 26 21 1724 1125 0 41 831 0
2 \ (Laboratorio)
ol Predichios 18 09 1782 1500 37 54 372 55
(Calculado)
15 14 025 1893 2211 1086 80 129 84
E
é, 1 75 020 1950 2578 1452 93 0.89 89
0.5
\__ En la tabla 16 se detalla que el factor de
0 seguridad en condicién de humedad inicial es
500 1000 1500 20.00 25.00 30.00 de 8.31. Con un aumento del porcentaje de
® (%) humedad de 14.52 %, el FS se reduce a 0.89 por
_ . lo que el talud fallaria, esto representa una RFS
Figura 21. Gréfico Ciap,Ccal vs @ Via Nono sector Plan Techo del 89%
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Tabla 17. Resumen de resultados del Factor de
seguridad Via Nanegalito con la reduccién del angulo de
friccion y cohesion.

Via Nanegalito Sector Dos Puentes

RFS
pe c Y 0} Ao S S (%
(kg/em?) (gricm®) (%) (%) (%) )
34 042 1722 1628 0 54 173 0
22 038 1760 1883 255 63 124 28
20 028 1863 2577 949 86 099 43
18 019 1903 2849 1221 95 078 55
En la tabla 17 se detalla que el factor de

seguridad en condicién de humedad inicial es
de 1.73. Con un aumento del porcentaje de
humedad de 9.49 %, el FS se reduce a 0.99 por
lo que el talud fallaria, esto representa una RFS
del 43%.

En base a los resultados que se obtuvieron en
las tablas 16 y 17 del andlisis de estabilidad de
taludes, se puede observar que los taludes fallan
cuando a la humedad del suelo le corresponde
un grado de saturacién cercano al 86%.

4. Conclusiones

Las correlaciones obtenidas en la presente
investigacion permitieron desarrollar
ecuaciones que pueden ser Utiles para
determinar una reduccion de los parametros de
resistencia al corte (Cohesion - Angulo de
friccion) debido al incremento de humedad, la
cual afecta a los parametros resistentes del
suelo y por tanto su correspondiente factor de
seguridad del talud.

En los modelos de regresion lineal maltiple
realizados para la determinacion de los valores
predichos reduccion del angulo de friccion, el
estadistico R-cuadrado ajustado que es mas
apropiado para comparar modelos con diferente
namero de variables independientes alcanza un
94.98%, en tanto que para la reduccién de
cohesiodn alcanza un R- cuadrado ajustado del
98.12%, por lo cual, de acuerdo a las

correlaciones obtenidas, estas representan un
buen ajuste.

Los resultados del andlisis de regresion
lineal multiple determinan que los parametros
de resistencia al corte son los mas
representativos. En el modelo reduccion del
angulo de friccion el coeficiente perteneciente a
la variable angulo de friccion es de 1.16 y posee
un valor de significancia p-value de 0.0001, en
tanto que en el modelo reduccion de cohesion
el coeficiente de la variable cohesion es de 0.81
y posee un valor de significancia p-value de
0.0002.

Los resultados del analisis de estabilidad de
taludes utilizando el método de Bishop
simplificado y usando integrales definidas entre
el inicio y el final del circulo de falla, indican
que para el sitio via Nono sector Plan Techo con
una humedad inicial de 11.25% el FS es de
8.31; con un porcentaje de humedad de 25.78
%, el FS se reduce hasta 0.89 mientras que para
el sitio via Nanegalito sector Los Dos Puentes
con una humedad inicial de 16.28% el FS es
1.73; con una humedad de 28.49% el FS se
reduce hasta 0.78.

Después de analizar los resultados de los
ensayos de laboratorio y realizar el andlisis de
estabilidad de taludes via Nono sector Plan
Techo y via Nanegalito sector Los Dos puentes,
se pudo evidenciar que, en los dos sitios con un
grado de saturacion cercano al 86% se produce
la falla en los taludes debido a que el FS es igual
a 1, encontrandose en equilibrio limite. Se
recomienda ampliar la investigacion en
diferentes taludes para identificar los grados de
saturacion con el que se produce la falla y
establecer una tendencia o correlacion.

Mediante el analisis de las gréficas de los
parametros de resistencia calculados y
observados que se presentan se pudo evidenciar
que, para los dos sitios de estudio, los errores
obtenidos para ¢lab, ¢cal es de 4.8% en tanto
que para clab,ccal, es de 11.19%, los puntos de
acuerdo a las muestras obtenidas en laboratorio
y los puntos calculados con diferente porcentaje
de humedad no tienen mayor dispersion por lo
que se pueden considerar aceptables.

18



Llumiquinga / Influencia del agua intersticial en los pardmetros de resistencia al corte (Triaxial
UU), evaluado en dos sitios del Distrito Metropolitano de Quito, aplicado a la estabilidad de
taludes en suelos parcialmente saturados en términos de esfuerzos totales.

Se recomienda ampliar la investigacion a
diferentes sectores de la ciudad, para de esta
manera obtener una ecuacion con mayor
cantidad de datos representativos a fin de
obtener una correlacion que permita estimar
una reduccion de los parametros de resistencia
al corte (Cohesion — Angulo de friccion) para
un tamafio muestral mas grande.

Se programé un algoritmo en el que se itera
la posicion inicial y final del circulo de falla,
ademas del angulo que describe el arco del
circulo de falla variando su posicion hasta
determinar el factor de seguridad minimo y la
posicién critica en donde se ubica la superficie
de rotura.
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