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RESUMEN:

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo principal el analisis y calculo de los factores
de seguridad de un talud inestable. Se busca evaluar la estabilidad del talud y proponer
medidas de mitigacion para prevenir deslizamientos. Para ello, se recopilan datos
geotécnicos para determinar las propiedades fisicas del suelo, se realiza un analisis de
estabilidad utilizando métodos clasicos basados en el principio de las dovelas, y se
calculan los factores de seguridad a través de métodos graficos, numericos y por medio
del software Slide. Los resultados obtenidos se utilizan para proponer medidas de mejora

en la estabilidad del talud.

Palabras claves: Factor de seguridad, deslizamientos, movimientos de masa, Bishop,

Janbu, estabilidad de taludes, mitigacion de deslizamientos.
ABSTRACT:

This degree work has as its main objective the analysis and calculation of the safety
factors of an unstable slope. The aim is to evaluate the stability of the slope and propose
mitigation measures to prevent landslides. To do this, geotechnical data is collected to
determine the physical properties of the soil, a stability analysis is carried out using
classical methods based on the principle of voussoirs, and safety factors are calculated
through graphic and numerical methods and by means of Slide software. The results
obtained are used to propose measures to improve the stability of the slope.

Keywords: Safety factor, landslides, mass movements, Bishop, Janbu, slope stability,
landslide mitigation.
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DATOS GENERALES
TITULO O TEMA DEL PROYECTO:

Evaluacion geotécnica para la estabilizacion de taludes en la parroquia San José del
cantdn Atahualpa, Provincia de EI Oro.

INTRODUCCION

El presente documento hace énfasis a un tema muy comun que esta presente en
localidades y caminos donde existe relieve montafias; Los movimientos de masa en
laderas o también conocidos como deslizamientos de tierra o deslaves. En este trabajo se
busca evaluar el factor de seguridad del talud del cerro ubicado en la parroquia San José,
en funcién de parametros del suelo como los son: Peso especifico, niveles de agua en el
terreno, cohesion y angulo de friccion interna, (Montalvan Toala et al., 2017) con estos
datos se busca determinar si el cuerpo de tierra es una amenaza para las viviendas

ubicadas en su cercania.

Una evaluacién para medir la susceptibilidad a deslizamientos y la zonificacion son
herramientas esenciales para la planificacion territorial en lugares con relieves
montafiosos. La susceptibilidad por deslizamientos de tierra define que tan probable es
que un talud sea o no sea inestable, (Aristizabal-Giraldo et al., 2019), para poder medir
dicha susceptibilidad entra en juego el factor de seguridad (Fs), el cual es un valor que
determina el grado de vulnerabilidad de un talud al deslizamiento, para el caso del
territorio ecuatoriano, el cual esta regido bajo la normativa ecuatoriana, el factor de

seguridad minimo de un talud para considerarse estable es de 1.5 ((NEC), 2015)

Existe una gran variedad de métodos para el calculo del Fs, entre los mas destacados se
encuentran Spencer, Bishop, Janbu y Fellenius, todos estos mencionados siguen los
principios de las dovelas, que tiene como objeto dividir la masa del terreno en distintas
secciones (dovelas), y en cada una de ellas se realiza un analisis de equilibrio limite, que
tomando en cuenta parametros de suelos mencionados anteriormente, determinan valores

de resistencia a momentos de falla y cortante.(Mesa Lavista et al., 2020)

Dentro del trabajo se presenta el calculo del factor de seguridad por el método gréfico de
Hoek y Bray (basado en abacos), por el metodo simplificado de Bishop detallado en la
NEC (Geotecnia y cimentaciones), y se usa un Demo del software Slide para el célculo
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del FS a través de Janbu y Bishop, se optd por el uso de esta aplicacion ya que presenta

muchas ventajas para visualizar e interpretar datos del talud.

Importancia del tema

La parroquia San José se encuentra ubicada en la parte baja de la ladera de una montafia
que es propensa a deslizamientos de tierra, los cuales amenazan un pequefio caserio, una
situacion que requiere atencion debido a los riesgos que representa para la seguridad de

la poblacion.

Los taludes inestables pueden causar deslizamientos y desprendimientos de tierra que
pueden afectar seriamente las viviendas y estructuras cercanas. Estos eventos pueden
ocasionar dafios materiales importantes e incluso poner en riesgo la vida de las personas.
Ademas, si la poblacion afectada es una zona habitacional o turistica, la estabilidad de los
taludes puede ser un factor determinante para el desarrollo de la economia local y el

bienestar de la comunidad.

Actualidad de la problematica

Actualmente, San José esta constituida como una parroquia del cantén Atahualpa, debido
al crecimiento demogréafico y a la productividad que tiene el sitio, el problema de
inestabilidad de la ladera es una amenaza constante al poder dejar incomunicada a la
comunidad por el bloqueo de la Unica carretera de acceso e interrumpir dicha
productividad, la cual se basa en agricultura, ganaderia, silvicultura, pesca, explotacion
minera y de canteras, sumado a esto, los deslizamientos de tierra amenazan con causar
dafios materiales importantes afectando estructuras e incluso poner en riesgo vida de los

habitantes de la parroquia.
Estructura del trabajo
La estructura del trabajo cuenta con 5 secciones, las cuales se detallan a continuacion:

1: contiene la introduccion del trabajo de titulacion y detalla la importancia del tema, la

actualidad de la problematica y la estructura del trabajo.

2: Se detalla el planteamiento del problema, los antecedentes referentes a la linea base
del proyecto, la descripcién de la situacion de la problematica, la delimitacion del objeto
de estudio, la justificacion y los objetivos tanto general como especificos que se busca

alcanzar en el trabajo
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3: Contiene el marco tedrico. Donde se conceptualizan términos referentes a la

investigacion, aqui se detallan Antecedentes contextuales, conceptuales y referenciales.

4: contiene el capitulo 111, la metodologia, se explica el tipo y la modalidad basica de la
investigacion, el objeto de estudio, se describe la poblacién, y expone los métodos

tedricos y empiricos con sus respectivos materiales utilizados.

5: Contiene el capitulo 1V, donde se analizan los resultados obtenidos de la investigacion

para su posterior interpretacion.

Se concluye el trabajo presentando conclusiones y recomendaciones del trabajo, con las
referencias sobre la cual se fundamenta la investigacién y los anexos que contienen fotos,

tablas e imagenes que complementan el proyecto.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. LINEA BASE DEL PROYECTO
1.1.1. Provincia de El Oro

El territorio ecuatoriano esta conformado por 24 provincias, EI Oro es una de ellas y se
encuentra ubicada en la parte baja del pais, en la zona geogréfica costera. Cuenta con la
ciudad de Machala, su capital, la urbe mas grande y con mayor nimero de habitantes.

De acuerdo a la prevision estimada para el afio 2020 con datos proporcionados por el
INEC, la poblacion Orense cuenta con 715.751 habitantes, motivo por el cual es la sexta
provincia con mé&s poblacion en el Ecuador. Son 14 cantones los que conforman la

provincia, cada uno con sus parroquias urbanas y rurales respectivamente.

La provincia se dedica a actividades como agricultura, comercio, industria y ganaderia,
motivo por el cual es uno de los principales centros comerciales, administrativos,
financieros y econémicos del pais. Debido a su producciédn, que se concentra en el banano,
cacao, arroz, camarén y café la provincia es un importante punto de comercio del
Ecuador. (MundoMachala, 2008).

Esta es la provincia méas austral de la costa de Ecuador. Tiene varias regiones: sierra, selva
himeda, selva seca, costa y archipiélago, cubiertas de importancia historica, gente amable

y tierra fértil.

El Oro es uno de los méas grandes centros administrativos, econémicos, financieros y
comerciales del Ecuador. Sus actividades mas trascendentes se basan en el comercio,
ganaderia, industria y agricultura, su rica regidén genera un gran comercio basado en su

produccion agricola, centrada en banano, café y cacao.

Geograficamente, la provincia de EIl Oro se encuentra ubicada en la parte mas suroeste
del Ecuador. Se encuentra entre las siguientes coordenadas geograficas: 3°02"' y 3°53'
Norte y 80°20" y 79°21" Oeste, latitud 9'570.500N 9'661.000 S y longitud 576.000E,
682.000W. (Oro G. A., 2015)

En la tabla 1 se presentan los datos generales de la provincia:

15



Tabla 1: Datos generales de EI Oro

Nombre del GAD GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
PROVINCIAL DE EL ORO

Fecha de creacion de la provincia 23 de Abril de 1884

Poblacion total al 2014 600.659 habitantes
Extension 5,791.85 Km2
Limites Norte: las provincias del Guayas y Azuay, Sur y Este: la

Provincia de Loja, Oeste: Océano Pacifico y la Linea del

Protocolo de Rio de Janeiro de 1942,

Rango altitudinal 0.50 a 3580 m.s.n.m

Fuente: Plan de desarrollo Ordenamiento Territorial EI Oro

Son 14 cantones que conforman la provincia: Balsas, Santa Rosa, Arenillas, EI Guabo,

Las Lajas, Machala, Atahualapa, Portovelo, Pasaje, Zaruma, Marcabeli, Chilla, Pifias y
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1.1.2. Relieve

Bésicamente si se habla de relieve son alteraciones o cambios dados en la corteza de la
tierra. En lugar de tener una capa uniforme, la superficie de la tierra tiene un paisaje
irregular en varias capas, perceptible de forma aérea o al nivel de la superficie. A este
grupo de diferentes capas se las conoce como geomorfologia (Relieve), entre las que se
puede distinguir grandes cadenas montafiosas, valles, depresiones y llanos que tuvieron

lugar por procesos naturales de la superficie terrestre. (Colombia, s.f.)

1.1.3. Relieve de la provincia

En términos de relieve, El oro se encuentra entre los 0,50 metros sobre el nivel del mar
en la parte Oeste de la provincia junto al océano pacifico, y se llega a una altura méxima
de 3590 metros en en canton Chilla, especificamente en la localidad de Chillacocha.

Con base en el modelo de unidades geomérficas de la Provincia de EI Oro del ecosistema

continental ecuatoriano, se distinguen dos tipos de topografia:
1.1.3.1.  Relieve Costero:

Muchas localidades de la zona costera de ElI Oro estan formadas por estuarios y
manglares y frente a estos se encuentran una serie de canales que la se paran de las
islas de Jambeli y otra subdivisidn considerada como zonas bajas, comienza desde la
cuenca del Jubones hasta Santa Rosa. Otra zona al este también cuenta con llanuras
costeras, es la zona Este, que tienen pendientes de cero y la altura oscila de 0 a 20
m.s.n.m. (Oro G. A., 2020)

1.1.3.2. Relieve Montafnoso:

En el Oro el terreno montafioso se localiza en el sur y el sureste y se caracteriza por
una zona media de poca elevacion (desde 200 a 600 m) y una segunda subregion
orientada al Este, constituida por las faldas occidentales de los Andes, de las
estribaciones de Tioloma y Chilla. La region alta es algo accidentada, de naturaleza
subtropical y forma parte de la Hoya de Puyango. En estos territorios se encuentran
las tierras con climas frios de chilla, Paccha, Zaruma, Pifias, Malvas y Portovelo y

Ayapamba, y zonas con un clima menos frio como Portovelo y Marcabeli.

En la tabla 2, se presentan detallan los relieves en funcién a su extension y en el Mapa 2,

3y 4 se ilustra el relieve presente en la provincia de El Oro:
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Tabla 2: Matriz de Unidades morfolégicas

RELIEVE GENERAL COSTA 218828,55 37.94%
DE MONTANA 357938.29 62,06%
MACRORELIEVE  CORDILLERA 115474,35 20,02%
LLANURA 212264.92 36,80%
PENILLANURA 4704.65 0.82%
PIEDEMONTE 241746,04 41,91%
SERRANIA 2576.87 0.45%
MESORELIEVE CERRO TESTIGO 291,60 0,05%
CIMAS 13108.79 2,27%
COLINAS ALTAS 2417.53 0,42%
COLINAS BAJAS 1562,17 0,27%
COLINAS MEDIANAS 748,44 0,13%
CRESTAS 2,93 0.00%
ESTRIBACIONES 7610,19 1,32%
ANDINAS

LLANURA LITORAL 211978.47 36,75%
LLANURAS DE MAREA 258,27 0,04%
MESA 314,28 0,05%
PLAYA 28,18 0,00%
RELIEVES 85204,51 14,77%

MONTANOSOS
TERRAZAS 3976.29 0,69%
VERTIENTES 249265,18 43,22%

Mapa 2: Mapa de relieve general de El Oro

Fuente: Plan de Riego y Drenaje de la Provincia de El Oro-GADPEO

Fuente: Plan de Riego y Drenaje de la Provincia de El Oro-GADPEO
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Mapa 3: Mapa de Macro relieve
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Fuente: Ministerio del ambiente de Ecuador

Mapa 4: Mapa de Meso relieves
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1.1.4. Mapa de pendientes

El mapa de pendiente muestra las diferencias de cotas y pendientes entre 2 0 més terrenos.
Es la relacion que existe entre la distancia horizontal y la altura de 2 puntos. A través de
esta representacion se puede ilustrar los cambios de elevacion con mejor detalle. (Franz,
2011)

Los principales usos de un mapa de pendientes es la prediccion de la direccion de fluidos
como el agua. Esto debido a que el agua fluye desde los puntos mas altos hacia los puntos
mas bajos por la influencia de la gravedad, y en casos puntuales este comportamiento del
liquido causa problemas, entre ellos: inundaciones, derrumbes, levantamientos vy

movimientos de edificios.
A continuacién, en el mapa 5 se presenta el mapa de pendientes de la provincia de El Oro:

Mapa 5: Mapa de pendientes
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Fuente: Ministerio de Ambiente del Ecuador
1.1.5. Mapa de movimientos de masa

El mapa de vulnerabilidad muestra la susceptibilidad de que en un talud natural se
presenten deslizamientos de tierra o derrumbes, teniendo en cuenta estos factores

especificos del area de estudio de la investigacion, petrologia (litologia), pendientes del
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suelo, hidrogeologia y usos del suelo. (Fernandez, 2004), en el mapa 6 se ilustra un mapa

de movimientos de tierra en laderas:

Mapa 6: Mapa de movimientos de masa
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Fuente: Ministerio de Ambiente del Ecuador
1.1.6. Mapa de movimientos de masa

Referente a la provincia, el limite norte es la falla de Huancabamba, que se conecta con
la falla de la cuenca del Rio Pifias-Portovelo y Jubones, debido a esta desviacion, los
Andes cambian de direccidn, ya que el conjunto montafioso proveniente del Peru adopta
una orientacion Noreste, mientras que en Ecuador cambia su direccién preferente Norte-
Sur. (Oro G. A., 2020)

Todas las caracteristicas geoldgicas de EI Oro se dividen en 2 zonas en referencia a la

falla de Jubones:

1.1.6.1. Zona Norte:

Es el area méas pequefia y cuenta con la menor actitud, tiene la presencia de rocas del
periodo cretacico que consisten en piedras de Machuchi Categorizadas como
piroclasticas andesitas, sedimentos, lavas y tobas. Gran extension de la region esta
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cubierta por depositos terciarios, un ejemplo es la formacion del Saraguro, que consta
de lavas y piroclastos de andesita y riolita. (Oro G. A., 2015)

1.1.6.2. ZonaSur:

Esta region hace referencia a la zona ubicada por debajo de la falla del Jubones, es
decir, una gran parte de la provincia, aqui se presentan las rocas mas longevas
pertenecientes a la era metamorfica Precambrica, se pueden mencionar rocas de
esquistos verdes, cuarcitas y anfibolitas (Oro G. A., 2015)

1.1.7. CANTON ATAHUALPA

Con una superficie total de 281,9 km2, el canton Atahualpa forma parte de la Provincia
de El Oro y esta situado en la falla montafiosa Chillacocha en el piedemonte de la
Cordillera Oriental. Esta integrado por las parroquias rurales de San Juna de Cerro Azul,
Ayapamba, Milagro de Cordoncillo, San José ademas de la parroquia urbana de Paccha,
como se detalla en el mapa 7 (Atahualpa G. a., 2014-2019):

Mapa 7: Mapa base del canton Atahualpa
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Dentro de la provincia, Atahualpa es de los cantones mas céntricos, aqui se detallan sus
limites: (ver mapa 8)

e Pasaje y Chilla se encuentran al Norte
e Cantodn pifias al sur
e Aleste el Zaruma

e Y Santa Rosa al Oeste.

Mapa 8: Division politica y cantones limitantes del canton Atahualpa
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Fuente: Plan de desarrollo Ordenamiento Territorial Atahualpa
En la tabla 3, se presentan los datos generales del canton:

Tabla 3: Datos del Cantén Atahualpa

Fecha de creacion del Canton 25 de abril de 1984
Poblacion total al 2014 5883 habitantes
Extension 281.9 km2
Rango Latitudinal (600 - 3200) m.s.n.m.

Fuente: Plan de desarrollo Ordenamiento Territorial Atahualpa

En cuanto a clima, en Canton cuenta con un clima templado, y Unicamente con estaciones

de verano e invierno.
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1.1.8. Precipitaciones

Dado que en el cantdn no existen estaciones para el registro de datos en cuanto a lluvia,
so toma como referencia estaciones cercanas que si cuenten con estos datos y mediane

métodos empiricos de interpolacion calcular la precipitacion media anual.

Este anélisis mostr6 queel cantdbn experimenta  una precipitacion anual
promedio de alrededor de 2073 mm, siendo los meses més lluviosos febrero, marzo
y mayo, y los mas secos agosto, junio y septiembre, como se aprecia en la figura 1:
(Atahualpa G. a., 2014-2019)

Figura 1: Precipitacion mensual en mm de Atahualpa
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Fuente: Plan de desarrollo Ordenamiento Territorial Atahualpa
En la tabla 4, se presentan otras variables, que definen los diferentes pisos climaticos del canton:

Tabla 4: Parametros climatoldgicos del canton Atahualpa

Parametro Valor Maxima I\/\I/iili(r)r:o Valor Anual
Humedad relativa (%) 100.00 43.00 71.50
Velocidad del viento (m/seg) 14.00 5.60
Nubosidad (/8) Enero/Febrero Agosto 6.16
Direccion del viento | ---ee- | e N-W

Fuente: Estacion meteorolégica Zaruma
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1.1.9. Cuencas y Recursos Hidricos

San Agustin; Moro Moro, Chilola, El Salado, Palto, Saladillo son solo algunas de las muchas
cuencas hidrografcas que se encuentran en dentro del Cantén Atahualpa como resultante de su
fisiografia (Ver mapa 9) que se incluyen a una cuenca binacional Puyango-Tumbes y la Cuenca

Arenillas-Santa Rosa.

Mapa 9: Mapa de afluentes de cuencas hidrogréaficas del Canton Atahualpa
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Fuente: Plan de desarrollo Ordenamiento Territorial Atahualpa
1.1.10. Parroquia san José

La parroquia esta ubicada al sur de la capital del estado, Atahualpa, y su casco urbano se
encuentra a 9.48 km de Paccha y la parroquia tiene un area es de 11,73 kilémetros
cuadrados, lo que representa el 3,08% del area total del Cantdn, por lo cual, en términos

de superficie, es la parroquia con menor territorio.

La comunidad cuente con 365 hogares, el mismo ocupa unas 132 casas, la parroquia tiene
una densidad habitacional de 4,53 hab./Viv, uno de los valores més altos. A nivel

parroquial, San José cuenta con 294 habitantes, que residen en 65 viviendas.
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Tabla 5: Poblacion de San José respecto al Cantdn

Poblacion Hombres Mujeres Total Porcentaje
Cantonal 3010 2823 5833 100
San Jose 160 134 294 5.04

Fuente: INEC

1.1.11. Ubicacion (San José)

En cuanto a coordenada inicia en 9598952 N y finaliza en 649260 E (figura 2), sus
limites son:

e Norte: Paccha, las parroquias Huertas y cordoncillo pertenecientes a Zaruma
e Sur: Pifias y la parroquia Muluncay Grande de Zaruma
e Este: Parroquia des Muluncay Grande y Huertas

e Oeste: Parroquia milagro (Atahualpa)

Figura 2: Vista aérea de la Parroquia San José
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Fuente: Google Earth

A continuacion, se presenta un mapa con la delimitacion de la parroquia:
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Mapa 10: Delimitacion urbana Parroquia San José

53000

i
A PORROVELD o

e\ SECTOR 02
. NORTE

543000
|

Fuente: Elaboracion propia
1.1.12. Productividad de la parroquia

La parroquia es un sector muy productivo y econémicamente activo, se fundamenta en la
agricultura, ganaderia y mineria, solo una pequefia parte de los productos se producen
para el consumo local debido a que la mayoria estan destinados a Pifias y Zaruma donde

se da su comercializacion.

Los suelos tienen caracteristicas arcillosas y son de color marron rojizo. Pues lo son,
podemos decir el 60% de los suelos se utilizan para la cria de ganado, mientras que el
40% esta sembrado de cultivos como café, maiz y, en menor medida, mani y cafia
de aztcar, asi como hortalizas como frijol y lechuga para uso domeéstico, etc.
El comercio con otras naciones se expande conla venta de productos agricolas.

parroquias, recintos y cantones. (Atahualpa G. A., 2018)
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1.1.13. Actividades productivas del canton Atahualpa

Las actividades que potencian economia en el canton Atahualpa son:

e Sector primario o0 extractivo: Se compone de actividades econdmicas
relacionadas con la transformacion de los recursos naturales, que sirve como
insumo primario de los procesos. La agricultura y la ganaderia son dos areas
donde el canton estd fortaleciendo sus esfuerzos, ademas de la mineria y
acuicultura. (Atahualpa G. a., 2014-2019)

e Produccion agricola: La extension territorial del canton estd compuesta desde
sus origenes de la época republicana por cultivos de azlcar, cacao, banano, yuca,

mango Yy aguacate, las mandarinas, los higos, el naranjo, el limén y la papaya.

De acuerdo con el suelo climético, la mayoria de estos productos estaban destinados al
consumo interno y se siguen produciendo en la actualidad, con excepcidn de unos pocos
que se cultivaban y cosechaban para exportar a los cantones vecinos y algunas ciudades
del pais. Es decir, cuando la cafia de azlcar inicia su procesamiento, se utiliza para
elaborar productos como la panela, bloques, panela granulada, alcohol para uso
doméstico y comercial, toda esta produccién se comercializa principalmente en los
cantones bajos como Machala, Pasaje y Santa Rosa, asi como se sectores aledafios.
(Atahualpa G. a., 2014-2019)

Como dato interesante se tiene que el canton Atahualpa es uno de los cantones con uno
de los valores mas altos en cuanto a porcentajes de la poblacion dedicada a la agricultura

con un 25.59% equivalente a 566 personas.

A continuacion, en la tabla 6 se presenta un analisis del sector agricola del cantdn, sus
principales productos y demas datos para estimar la el valor econdémico que aportan a la

provincia:
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Tabla 6: analisis del sector agricola de Atahualpa

TOTAL DE Ha DE PRODUCCION AGRICOLA EN EL CANTON ATAHUALPA

2014-2019
Ha Prod. * Has Total Precio

Productos cultivadas (qq) prod. (qq) (qq) Total
Cafa de azUcar 2183 70 152810 30 4584300
Café 1307 4 5228 140 731920

Maiz 60 15 900 7 6300

Mani 30 20 600 120 72000

Cacao 20 15 300 140 42000

Frutales 70 40 2800 9 25200

Verduras y hortalizas 25 12 300 12 3600

TOTAL 5465320.0

Fuente: Propia del autor

e Produccion ganadera: La produccion de leche, sus derivados y carne siempre ha

sido una actividad muy representativa en la historia del canton, siendo la

ganaderia igual de antigua y significativa para sus pobladores. dentro y fuera de

los mercados durante mucho tiempo.

Entre los principales productos se encuentran la produccion de leche, queso, cuajada y
ganado vivo para la venta de carne; el canton es uno de los primeros en producir leche.
y quesos de la provincia, ademéas de la molienda de cafia de azlcary articulos como
industrial

panela en bloque, panela granulada vy alcohol para uso y doméstico.

Los cantones mas bajos, incluidos Machala, Pasaje, Santa Rosa, asi como los
cantones cercanos, son donde se vende principalmente la produccion. (Atahualpa G. a.,

2014-2019)

1.1.14. Actividades productivas de la parroquia San José

Se basa en mineria ganaderia y agricultura, dentro de esta Gltima se pueden enumerar
productos como café y maiz, y en menores cantidades mani, cafia de azicar. Hortalizas

y lechugas, las cuales son para consumo propio.

Con la venta de los productos agricolas se desarrolla el comercio con los otros Cantones,

parroquias y recintos, en la Tabla se detallan las actividades y cantidades de produccion:
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Tabla 7: Principales productos de la parroquia San José

. . Mercado
Productos Precio del Unlda_d de habitual
producto medida :
destinado
Panela 0.9 Libra Pifias
Oro 40 Gramo Zaruma
Carne 40 @ Pifias

Fuente: GAD cantén Atahualpa

1.2.  Descripcion de la situacion problematica

La parroquia San José esta ubicado en la parte baja del cerro San José, una ubicacién para
nada segura, tomando en cuenta como problematica la desestabilizacion del cerro, que en
ocasiones anteriores ha ocasionado el colapso de viviendas provocado por deslizamientos
ocurridos, ademas de obligar la evacuacion de otras familias a lugares acogientes alejados

de la zona de amenaza. (Atahualpa G. A., 2018)

A lo largo del tiempo, durante la época en la que las lluvias son frecuentes, el cerro San
José presenta deslizamientos y derrumbes, que cada vez se presentan con un mayor
volumen de material desprendido, a continuacion, se presentan imagenes del avance de

la falla a lo largo de los afios:

Figura 3: Imégenes del cerro San José (2015-2016)

Fuente: Google Earth

En el periodo de 2014 a 2015 fue cuando se originaron las primeras fallas, (la de mayores
proporciones el 11 mayo del 2015) que causaron afectaciones estructurales en 3

viviendas, y la evacuacion de las demas familias como ya se menciond.
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Figura 4: Iméagenes del cerro San José (2018-2022)

Fuente: Google Earth y Bing Maps

En la parte izquierda de la figura, correspondiente al 2018, se puede ver la falla del cerro
mucho mas avanzada, por otro lado, la parte derecha de la figura correspondiente al 2022,
donde se puede apreciar que se han hecho intervenciones ante el problema, se colocaron
terrazas de la parte media hacia la cabeza del talud. Estas medidas de control han mitigado
a los movimientos de masa en la ladera en la cabeza del talud, pese a esto, las masas de
suelo en esa zona de la ladera siguen deslizandose, ademas en el pie del talud no se
tomaron acciones, y en esta zona se siguen presentando deslizamientos, que de persistir
podrian ocasionar cierre a la via de acceso a la parroquia, evitando el transporte de
productos generados en la zona, dafios materiales y pérdidas de vidas humanas.

1.2.1. Arbol de problemas

Si se desea un método practico para ubicar una situacion problematica buscar variables

para su resolucion, ese es un arbol de problemas.

Para el arbol de problemas del presente trabajo (Ver figura 5) se detallan las causas que

engloban los deslaves sobre la parroquia rural San José.
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Figura 5: Arbol de problemas
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1.3. Formulacién del problema: Preguntas cientificas

Para el planteamiento del problema general se plantea la siguiente interrogante:
¢Los habitantes de la parroquia San José del canton Atahualpa, se sienten seguros con la
situacion actual del cerro San José?

1.3.1. Hipotesis
Los habitantes de la parroquia San José del Canton Atahualpa se sienten seguros y sin
preocupaciones respecto al cerro San José

1.3.2. Problema Central
En base a lo expuesto en la descripcion de la problematica se puede afirmar que: Los
habitantes de la parroquia San José viven en constante riesgo debido a los deslizamientos

de tierras ocurridos en el cerro San José.

Para los problemas complementarios, se plantea interrogantes en base a como se pueden
alcanzar objetivos para solucion o mitigacion de los dafios por movimientos de masa en

laderas del cerro San José
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1.3.3. 1ler. Problema complementario:

¢Cudles son los criterios geotécnicos aplicables para una correcta evaluacion de talud en

del cerro San Jose de la parroquia con el mismo nombre?

1.3.4. 2do. Problema complementario:

¢Cudles son los métodos de célculo de factor de seguridad para evaluar la susceptibilidad

a deslizamientos del cerro San José de la parroquia rural San José?

1.3.5. 3er. Problema complementario:

¢Qué alternativa de solucién se puede sugerir como alternativa de solucion ante los

constantes movimientos de masa en la ladera del cerro San José?

1.4.  Delimitacion del objeto de estudio

El objeto de estudio del presente trabajo es el cerro San José, ubicado junto a la parroquia

rural San José del canton Atahualpa, Provincia de el Oro.

Figura 6: Ubicacion de zona de estudio

Jilagro

'

Fuente: Google Maps
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Figura 7: Cerro San José (Zona de deslizamientos)
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Fuente: Google Earth
1.5.  Justificacién

La estabilizacién de taludes es un tema importante en la ingenieria geotécnica y civil, ya
que los taludes inestables pueden representar un peligro para las personas y la propiedad.
Para este caso en particular se aborda el tema del cerro San Jose, sobre el cual ya existen
precedentes de desastres que han ocasionado dafios estructurales en viviendas ubicadas
en sus cercanias, y actualmente es una amenaza constante a los habitantes de la parroquia
urbana con el mismo nombre debido a la suceptibilidad a deslizamientos de tierra que

este presenta.

Tratar un problema de estabilidad de taludes es muy emergente si hay una comunidad
amenazada, la seguridad de las personas debe ser la principal preocupacion en situaciones
de esta naturaleza, si existe un talud el cual es susceptible a derrumbes y deslizamientos
y este se encuentra cerca de una comunidad o zona urbana, puede representar un peligro
significativo para la vida y propiedad, sumado a esto, Unode los riesgos
mas costosos y peligrosos para cualquier infraestructura son los deslizamientos de
tierra, que frecuentemente ponen en peligro y afectan la situacion
socioeconémica, particularmente en los paises en desarrollo.(CHAVES PABON, 2021)
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En el aspecto social la evaluacion geotécnica del cerro San José y el calculo de su factor
de seguridad para medir su susceptibilidad y caracteristicas del suelo busca exponer
alternativas de solucidon con el objeto de estabilizar el talud y cerrar de manera definitiva

este problema que tanto aqueja a la comunidad.

En cuanto al &mbito académico, el trabajo es util metodolégicamente para investigaciones
en problemas de otras localidades con problemas compatibles de similar naturaleza, ya
que entre ellos se hara posible casos comparativos y analisis conjuntos. En el aspecto
disciplinario, el estudio pretende contribuir a las investigaciones que se realizan a nivel
nacional como método de aprobacién para un titulo de tercer nivel, y en particular
beneficiar de manera directa a los habitantes de la parroquia rural San José y demas

comunidades con conexiones directas a ella

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General:

Evaluar la estabilidad del talud del cerro San José mediante un estudio geotécnico y el
calculo de un Factor de seguridad con la finalidad de proponer posibles alternativas de

estabilizacion

1.6.2. Objetivos Especificos:

o Fundamentar los criterios geotécnicos a través fuentes bibliograficas que permitan
la evaluacion de taludes en el cerro San José.

e Evaluar la susceptibilidad a deslizamientos a través del calculo del factor de
seguridad por los métodos de Hoek & Bray, Bishop y Janbd.

e Proponer una alternativa de estabilidad de taludes mediante el analisis e

interpretacion de resultados obtenidos.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes contextuales

Kenning Georking Gutiérrez Arroyo en su articulo publicado en la Revista Industrial
Data, analiza la estabilidad de taludes, (en su caso en roca) por medio de la determinacion
de un factor de seguridad tanto estatico como pseudo estatico, con el objetivo de poder
estimar el comportamiento de las masas en los taludes estudiados. en su analisis, emplea
el método de las dovelas, y hace uso de datos geométricos actuales del talud y parametros
del suelo para ser analizados a través de la utilizacion de softwares. (Gutiérrez Arroyo,
2020)

G J. Montalvan y compaiiia en una publicacién para la revista cientifica y tecnoldgica
realiza es estudio de taludes y si estabilidad en una obra de relleno sanitario, el cual, a
través de recopilacion de datos, un andlisis topogréafico de la zona, la determinacién de
parametros geomecanicas y la interpretacion de datos, calcula la estabilidad de taludes en
una a traveés del célculo de un factor de seguridad, esto aplicado a un disefio de un relleno
sanitario. En este trabajo se usa el método de Janbu simplificado para determinar este
coeficiente, en el que se supone que la tensién en las caras es solo horizontal y el anélisis
de los tipos de fallas se asumen solo como circulares. En su andlisis revisa escenarios
estaticos y pseudoestaticos, en el primero se omite la accion de la gravedad sobre la masa
del talud, y en el altimo escenario involucra la accién gravitatoria en un 0.3 g.(Montalvan
Toala et al., 2017)

SanHueza P, y Rodriguez C, en un articulo publicado para la revista de la construccion
analizan la estabilidad de taludes en laderas naturales. Plantea que, en zonas montafosas
de Santiago de Chile, son muy comunes los problemas de inestabilidad en laderas, por lo
cual desarrolla su investigacion en comparar resultados obtenidos por distinto métodos
de célculo de factor de seguridad para deslizamientos en laderas, y contrastar resultados
con valores obtenidos de cada uno.(Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013)

En los métodos revisados en su investigacion, se encuentran los que se rigen bajo el
principio de equilibrio limite, que comparan las fuerzas que tienen al movimiento con las
que se oponen a él lo largo de una distancia especifica, ya que son los méas aplicados en
el ambito de la ingenieria. Se fundamentan en el criterio de ruptura de Mohr — Coulomb,
la definicion de un factor y la eleccion de una hipotética superficie de falla en el talud.
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En su trabajo desarrolla los métodos de Bishop simplificado, de Janbu y el método
ordinario o de Fellenius. Todos estos tienen en comun que trabajan bajo el principio de
las dovelas. (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013).

Cesar Augusto Rodriguez Mejia y compafia en su articulo para la Revista de
investigaciones perteneciente a la Universidad de Quindio, en su trabajo investigativo
presenta la evaluacion de riesgos por deslizamientos de tierra generados por fuertes
lluvias en La carretera Chagualé de Quindio, realiz6 un anélisis de varios parametros:
Fisicos, geométricos e hidro climatoldgicos, en conjunto con la determinacion de un
factor de seguridad por el método de Bishop simplificado con el fin de determinar la
vulnerabilidad del objeto de estudio a movimiento de masa. El cual a través del sofware
Slide, en base a la modelacién geométrica del talud, y los datos de suelo necesarios para
el analisis, se calculd el valor del FS a través del software. (Rodriguez Mejia et al., 2019)

2.1.1. Antecedentes historicos

Diario el universo publicé el 10 de mayo del 2014:

Figura 8: Derrumbe en parroquia del canton Atahualpa (2014)
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Un aumento significativo del escarpe principal en la parte alta de la ladera del cerro y la
presencia de nuevas fisuras, asi como el crecimiento de las existentes fueron identificados

por la SNGR, que se ubica frente a esta parroquia.
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Un nuevo derrumbe del cerro del mismo nombre fue provocado por las lluvias mas
intensas jamas registradas en la parroquia de San José. Debido alos riesgos, la
poblacion ha pedido la declaracion de emergencia después de que ocho familias tuvieran

que ser evacuadas el pasado jueves.

El derrumbe que bloque6 la via de ingreso a la poblacién ocurrié el miércoles y jueves,
segun informd Talo Armijos, jefe politico del cantén Atahualpa, quien trabajé con

especialistas en gestion de riesgos para asistir en la evacuacion de los pobladores.

En la parroquia, otras 20 viviendas podrian ser impactadas por un derrumbe mayor,
apuntd Armijos, por el agua que se ha acumulado en el cerro producto de las lluvias.
Se pueden ver enormes grietas en las laderas de la colina, y Armijos afirmé que los

lugarefios temen un deslizamiento de tierra considerable.

Las familias quedaron cortadas de comunicacion debido a los deslizamientos de
tierra que ocurrieron el miércoles y jueves por la noche. Amador Malhaber Celi, jefe del
Cuerpo de Bomberos del cantén Portovelo, dijo que ante la posibilidad de un derrumbe
importante, “los vehiculos no pueden transitar y pedimos que las personas cercanas al

sitio en riesgo abandonen sus casas. (Universo E. , 2014)

Diario el telégrafo publicé el 02 de abril del 2017:

Lluvias debilitan al cerro en la parroquia San José

Los 400 vecinos de la parroquia San José, canton Atahualpa, provincia de El Oro,
volvieron a estar en riesgo por las lluvias torrenciales que cayeron la tarde y la noche de
este lunes. En respuesta a la crisis, las organizaciones de socorro, especialmente Gestidn

de Riesgos, intentaron evacuar a las personas.

Con cada aguacero, el cerro a un lado del pueblo se vuelve mas inestable, convirtiéndolo

en lodo, provocando derrumbes y profundas grietas en varias areas.

Personal del Ministerio de Inclusion Economica y Social (MIES) y de la Secretaria de
Gestion de Riesgos (SNGR) fueron llamados al albergue de familias de la zona a
raiz del derrumbe. El talud se encuentra préximo a la via que une la parroquia Milagro

con el recinto del Recogimiento y el cementerio del barrio.
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Dado que es responsabilidad directa del GAD Municipal de Atahualpa reubicar
y albergar a los ciudadanos mientras se coordina y atiende la emergencia, se trasladaron
recomendaciones a través de diversas dependencias al alcalde del canton, Jorge Ruilova.

La mayoria de la gente de la comunidad depende de lo que produce su tierra para sus
necesidades diarias. El cerro también representa una amenaza para ellos porque ha

causado grandes dafios a algunos de sus pastos y cultivos. (telégrafo, 2014)

Diario el universo publicé el 16 de mayo del 2017:

Figura 9: Derrumbe en parroquia del cantén Atahualpa (2017)

Fuente: Diario el Universo

Dos viviendas se derrumbaron este martes a consecuencia del derrumbe de un cerro en la
parroquia San Jose de Atahualpa, y dos viviendas mas también resultaron dafiadas, segun
informaron técnicos de la Secretaria de Gestion de Riesgos de El Oro.
El derrumbe, que fue provocado por el desprendimiento de unos 100 metros de tierra del
cerro, hirio a 17 personas de seis familias diferentes, a pesar de no causar heridos.
La via de tercer orden que une los sitios de San José, Milagro y Ayapamba se encuentra
intransitable producto del derrumbe. Atahualpa - Puente Busa - El Pache - San José es

la ruta alterna. (Universo E. , 2017).

39



2.2.  Antecedentes conceptuales y referenciales
2.2.1. Ensayos de suelos

Funcionalidad y objeto de un ensayo se suelo: Enun escenario imaginario,
seria posible elegir algunas muestras de suelo del éareadel problemaque se estd
estudiando y analizarlas en el laboratorio para determinar las caracteristicas mas
importantes del material, como su permeabilidad, compresibilidad y resistencia al corte.
El problema se puede simular numéricamente con la ayuda de esta informacion y los
resultados son altamente confiables. El enfoque tipico es tener en cuenta los valores
caracteristicos de las propiedades del material junto con un factor de seguridad, aunque

no hay muchos datos de campo y laboratorio disponibles. (Palomino Tamayo, 2017)

2.2.2. Ensayo de corte directo o simple

La condicion de saturacion de los suelos se tiene en cuenta en la gran mayoria de los
proyectos de ingenieria geotécnica, lo que lleva a sobrestimar los factores de seguridad.
La necesidad de parametros de suelos no saturados surge en muchos casos, como cuando
se determina la resistencia de un suelo a la ruptura por cortante, que podria minimizarse

teniendo en cuenta las teorias de suelos no saturados.(Maldonado Uria & Pino Vargas, 2019)

Uno de los problemas fundamentales de la geotecnia, como ya se menciond, la
resistencia del suelo al esfuerzo cortante porque es un componente crucial en el analisis
y disefio de obras civiles, geotécnicas. El concepto de falla se levantd por primera vez por

Charles Coulomb proponiendo lo siguiente:

Ecuacion 1: Resistencia al esfuerzo cortante.
T=C*ox*Tan®
Donde: 7= Resistencia al esfuerzo cortante, C= Cohesion del material, = Angulo de

friccién interna del material y o= Esfuerzo normal.(Maldonado Uria & Pino Vargas, 2019),
(Valerio Salas, 1969)

2.2.3. Ensayo de triaxial de suelos

¢En qué consiste?: Una muestra cilindrica que ha sido preparada con una relacion de dos
veces su didmetro y esta contenida por una presion hidraulica constante es lo que se usa
en una prueba triaxial. A esto se le debe sumar una carga que aumenta verticalmente a

razdn constante hasta romperse. Las deformaciones de la probeta se miden durante el
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proceso de carga hasta la rotura correspondiente, lo que permite recoger la informacion
necesaria para la relacion tension vs deformacion a lo largo del proceso. Siendo diferente
la presion de confinamiento en cada caso, este procedimiento se repite en

tres especimenes idénticos. (ConcreLab, 2019)

¢ Qué se obtiene?: La construccion grafica de los circulos de Mohr correspondientes se
realiza utilizando los resultados de la prueba triaxial. Entonces podemos averiguar los
valores de cohesion «e» y del angulo de friccion interna «t» estableciendo primero la

mejor envolvente de los circulos antes mencionados. (ConcreLab, 2019)

Ventajas de utilizacion de circulos de Mohr Coulomb: EI criterio de rendimiento de
Mohr-Coulomb, que es sencillo y conveniente para los ingenieros en ejercicio, se ha
mantenido como una opcién popular para el anélisis geotécnico a pesar del desarrollo de
modelos constitutivos mas complejos para el suelo. En cuanto a su funcionamiento,
el criterio de rendimiento de Mohr-Coulomb ofrece un  modelo razonablemente

sencillo para imitar el comportamiento plastico del suelo.(Abbo et al., 2011)

En las ultimas tres décadas, se han desarrollado otros modelos constitutivos
mas complejos para predecir el comportamiento del suelo, pero su utilidad para los
ingenieros en ejercicio  esta  limitada  por  sucomplejidady las  pruebas
adicionales necesarias para determinar los diversos parametros del suelo involucrados.
geotécnico.(Abbo et al., 2011)

2.2.4. Definicién de talud

Una estructura o superficie de tierra debe tener una pendiente, que se define como una
superficie inclinada con respecto a la horizontal. Como resultado, se clasifican como
taludes naturales (taludes) o taludes artificiales (cortes y terraplenes), que se forman a

través de la intervencion humana, como en un proyecto de ingenieria. (Elizabeth, 2009)

La nomenclatura que se enumera a continuacion se utiliza para identificar las diversas

partes de taludes y taludes, (Ver figura 10)

Movimiento de masa (derrumbes): Es el movimiento por accion de la gravedad que
sufre una ladera en tanto hacia afuera como hacia dentro, producto a esto se genera

cizallamiento en el talud a lo largo de una superficie de falla. (“Costa Rica,” 2018)
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Figura 10: Partes de un Talud
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Fuente: Deslizamientos: Técnicas de remediacion (Jaime, 1998)

2.2.5. Deslizamientos de tierra:

Técnicamente hablando, los deslizamientos de tierra se describen como el proceso por el
cual una pendiente y la regidn que la rodea fallan. Estos pueden ocurrir de forma rapida,

abrupta o en el transcurso de un proceso prolongado y dificil. (Diaz & Acosta, 2019)

2.2.6. Posibles causas de deslizamientos

En estos fendmenos intervienen mecanismos fisicos como: la gravedad, el rozamiento y
el rodamiento que sufren los materiales al ser sometidos a una fuerza. Los
deslizamientos de tierra son causados por el alto grado de saturacion de agua que se
produce en superficies donde el suelo tiene poca cohesién vy tiene unalto grado
de porosidad. Sin embargo, también se debe tener en cuenta el grado de pendiente o
inclinacion de la  superficie que esvulnerablea estos desastres,ya sean

recurrentes o breves. (Vega Laguna & Velasquez Espinoza, 2020)

La mayoria de las veces, los deslizamientos superficiales (espesores menores a 2 m) son
muy frecuentes en terrenos tropicales y montafiosos causadas por lluvias intensas o
prolongadas. Son causados principalmente por un aumento de la presion en los poros o
perdida de succién, un componente que influye directamente en funcion del valor de la
cohesién.(Marin et al., 2018)

2.2.7. Susceptibilidad a deslizamientos de tierra:

La evaluacion de riesgos es necesaria para la prevencion, que es unade las
mejores formas de disminuir los efectos de los deslizamientos. La zonificacion del area
se utiliza tipicamente para expresar cartograficamente la caracterizacién del riesgo.(Diaz
& Acosta, 2019)
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Existe una amplia gama de conceptos que se desarrollan secuencialmente para el calculo
del riesgo en el campo de los deslizamientos para referirse a la cuestion del riesgo de
movimiento del suelo. (ver figura 10)

Figura 11: Esquema de conceptos gque conllevan a un riesgo

Amenza

Y

Susceptibilidad

Riesgo

‘ Detonante »| Vulnerabilidad

Fuente: Diay acosta 2019

Susceptibilidad: Se refiere a la probabilidad de que un evento potencial tenga cierto
impacto en una regién, independientemente del impacto en la poblacion. (Claudio M,
2012)

Detonante: Es la accion o conjunto de acciones que originan el evento del deslizamiento,

que tipicamente se asocia con lluvias intensas 0 sismos.

Amenaza: En un analisis de peligro, una amenaza es considerada la susceptibilidad y
probabilidad de ocurrencia de un evento que produzca dafios en estructuras o Pérdida de

vidas humanas.(Oliva Gonzélez & Gallardo Amaya, 2018)

Vulnerabilidad: Las caracteristicas morfoldgicas y funcionales del entorno que rodea a
estructuras varias las definen como espacios con riesgo especifico, especialmente
vulnerables a las amenazas y riesgos. Por su complejidad, requieren de una gestion
individual del riesgo, y por las caracteristicas que se enumeran a continuacion, pueden
ser consideradas como unidades territoriales particulares de riesgo.(Perles Rosell6 et al.,
2019)

Riesgo: Es el grado en que una amenaza se materializa en un incidente y dafia a una
comunidad que estd en riesgo sin poder tomar medidas de proteccion. En otras

palabras, combina vulnerabilidad y amenaza. (Diaz & Acosta, 2019)
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2.2.8. Tipos de falla en taludes:

Las fallas en los taludes se pueden dar a favor de superficies planas o curvas, dependiendo
de los estratos presentes en la profundidad del talud o a la morfologia que lo defina. (Ver
figura 11)

Figura 12: Tipos de fallas en Taludes

Coluvion
Circulacion de agua _—
Talud muy largo
(“infinito") ™

....

indo

- -
S

c) Rotura circular profunda d) Rotura segun una poligonal

Fuente: (Vallejo, 2002)
Deslizamiento o falla plana:

Este tipo de falla se produce en sentido de una superficie ya existente, ya sea una unién
tectonica, una falla en general, estratificaciones o otras discontinuidades. Hoek y Bray
establecieron que condiciones deben darse para que se efectle esta falla, que se detallan
en la figura 13(Sobarzo et al., 2011)

e Lasuperficie de falla es paralela a la superficie del talud, sin alejarse £ 20°

e La superficie de falla debe iniciarse desde el interior hacia el exterior del talud,

entonces el buzamiento de la falla yp debe ser menor al de la superficie del talud

yf.

e Sino hay cohesidn, el buzamiento de la falla serd mayor al del angulo de friccion

interna del terreno.

e Eltalud combinado y el plano de falla deben encontrar una resistencia minima de

las superficies laterales que dividen el plano de deslizamiento.
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Figura 13: Condiciones en el analisis cinematico de falla en el mecanismo plano

N N

rumbo cara del / /

talud X\ fumbo planc de
P deslizamiento

buzamiento
plano de falla

buzamiento cara
del talud

Fuente: (Sobarzo et al., 2011)

Deslizamiento de cufia: Hoek y Bray conceptualizan un deslizamiento de cufia cuando
la falla se produce a través de dos planos que se interceptan, en la figura 14 se detalla

dicho fendmeno y se puede apreciar que la falla toma forma de un bloque tetraédrico

Figura 14: Mecanismo de falla en cufia

linea de interseccion de
los planos de falla

Fuente: (Sobarzo et al., 2011)
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2.2.9. Factor de seguridad:

Como su nombre indica, esun coeficiente que surge de lainteraccion de fuerzas
actuantes y resistentes y estd motivado porla necesidad tanto de garantizar

la seguridad de las obras como de optimizarlas. (Javier Rivera, 2021),
Método de Bishop y Janbu (primeros inicios):(Montoya-Araque & Suarez-Borgoa, 2016)

e Bishop present6 su primer articulo en una conferencia 1 afios antes de ser impreso
a para la academia, mientras que Janbu y Kenney en la misma época en

investigacion para nada relacionada con Bishop llegaron al mismo resultado.

e EIl método de Janbu se publicé en 1995, y el trabajo de Kenney un afio después,

haciendo notar los errores del método de Janbu.
e Janbu republica su método con ecuaciones revisadas y corregidas.

e Enese lapso, Bishop convence a Price, para analizar de manera computacional el

método de Kenny, consolidando al fin su teoria.

2.2.10. Método de Bishop Simplificado

Es un método que tuvo sus inicios en 1955, se basa en la division del plano del talud en
n ndmeros de partes o denominadas dovelas (franjas verticales), como se muestra en la
figura 15, donde se puede analizar individualmente los momentos respectivos en cada una

de las dovelas y definir un Fs. referente al caso.(Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2013)

Figura 15: Fuerzas que intervienen en una dovela

Eu!

\ E
=
w

Fuente: NEC. Guia 6 de geotecnia
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En el enfoque simplificado de Bishop, las fuerzas en los lados de cada segmento se
consideran horizontales (no hay fuerzas cortantes entre los segmentos). Para que se logre
el equilibrio y esté presente un esfuerzo normal en la base de cada segmento, se suman
las fuerzas verticales. ((NEC), 2015)

Luego de un extenso analisis matematico se obtiene la ecuacion y geométrico teniendo

en cuenta lo siguiente:
N = Fuerza normal
S = Fuerza cortante (ubicada en la base de la dovela)
a = Angulo de inclinacion medido desde un punto de origen hasta la base de la dovela
W = Peso de cada dovela
Ecuacion 2: Fs por Bishop simplificado
cb+Wtan @

z:[cos x +(sen < tan®)/F s]
YW sen «

Fs =

2.2.11. Método de Janbu

El método de calculo del factor de seguridad (Fs.) emplea el principio de las dovelas al
igual que el método de Bishop simplificado, en este se considera que los esfuerzos en las
aristas laterales de las dovelas Unicamente son horizontales, con lo que el andlisis de la

superficie no esta limitado Unicamente a fafias circulares. (Montalvan Toala et al., 2017)

Dentro de este método se comprenden los escenarios estaticos y pseudoestaticos, en el
cual se omite el valor de g (gravedad), pero en su lugar entra en juego el factor z, que es
el valor de aceleracion de roca medido en términos de gravedad (de 0.1g a
0.5g)(Montalvan Toala et al., 2017)

Para el célculo la estabilidad, se considera al Fs satisfaciendo el siguiente equilibrio de

esfuerzos:
Ecuacion 3: Ecuacion para Fs por método de Janbd

1
oo 2llex bW rtand) + or o el

- YW tan «
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2.2.12. Sismos como detonantes de deslizamientos

Los movimientos tellricos en conjunto con el exceso de agua en una ladera son los
principales detonantes de derrumbes, en el caso de los sismos, estos generan una
aceleracion a las particulas de suelo o roca presentes en un talud, dicha aceleracion esta
medida en términos de gravedad (g), la cual varia dependiendo la zona de estudio cuyo

valor se define en base a las normativas vigentes en cada pais. (Vega Gutiérrez, 2019)

Se podria afirmar, que un sismo es uno de los factores detonantes de movimientos de
masa en el mundo, (Aristizabal Giraldo et al., 2020) dependiendo de su magnitud, puede
imprimir una aceleracion critica en cada una de las celdas o dovelas que conforman la
totalidad de una ladera, sumado a esto, si las celdas estdn saturadas o medianamente
himedas, existen muchas probabilidades de generarse movimientos de masa. (Vega
Gutiérrez, 2019)

2.2.13. Influencia de la vegetacion para estabilizacion de taludes

Muchos estudios han comprobado cémo actlan de manera positiva la presencia de
vegetacion en estabilizacion de laderas y suelos, que produce un cambio positivo en las
condiciones fisicas del terreno. Una de las contribuciones de mayor relevancia de las
plantas es que sus raices generan una mayor resistencia al corte del suelo; esto
se puede cuantificar aumentando la cohesion del suelo usando una variable llamada

"cohesion aparente o relativa”(Grajales Saavedra et al., 2021)

Figura 16: Efecto de las raices en el suelo

Fuente: (Grajales Saavedra et al., 2021)

Efecto del vetiver y el eucalipto: Estas plantas son comunes en la mayoria de
localidades, por sus efectos se las toma en cuenta por profesionales del caso como factores

estabilizantes de laderas. Se realizaron analisis de los efectos del eucalipto y vetiver en la
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estabilidad de varios tipos de suelos, con variaciones en la geometria, el angulo de
inclinacion y la influencia del nivel freético. La utilizacion del equilibrio limite bajo el
criterio de Mohr-Coulomb es la técnica de anélisis. Estos factores, junto con el
peso de los eucaliptos, se tuvieron en cuentaal utilizar la vegetacion como agente
estabilizador de taludes. Los efectos de las raices que se muestran en la cohesion adicional
varian segun la profundidad en el suelo y el tipo de planta. (Chaparro-Sarmiento et al.,
2021)

El eucalipto y el pasto vetiver, dos plantas existentes en Colombia, se consideraron
como agentes estabilizadores de taludes por la cohesion que brindan sus raices. El
eucalipto proporciona mayor cohesion dependiendo la prolongacion de sus raices hacia
el interior del suelo, como se muestra en la figura 17; en la cual se muestra el
reforzamiento de las raices de este arbol, a profundidades de 2 m, 4 m y 6 m.(Chaparro-
Sarmiento et al., 2021)

Figura 17: Influencia del eucalipto en la cohesion del suelo

Fuente: (Chaparro-Sarmiento et al., 2021)
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CAPITULO 111
3. METODOLOGIA

3.1. Modalidad basica de la investigacion
Investigativa exploratoria

En este tipo de investigacion se aplica un modelo metodoldgico definido por el
investigador, el trabajo se basa en hallar pruebas necesarias acerca del fendmeno que se
investigara, Pese a esto, No busca hallar una conclusién especifica o Unicamente aplicada
al fendmeno, sino mas bien servir como punto de partida a estudios posteriores o presentar

posibles alternativas aplicables al problema. (Palomo, 2021)

3.2.  Tipo de investigacion
Investigacion aplicada experimental

Una investigacion aplicada, llamada también empirica o practica, tiene un encuadre
teorico en el cual describe sus fundamentos y practicas para describir sus principios
y métodos para sistematizar y vincular la recopilacion e interpretacion de datos. El
objetivo de este tipo de investigacion es definir, aclarar y aplicar las ideas recopiladas de

la bibliografia a problemas comunes. (Mangon, 2011)

Para encontrar soluciones a un problema, la investigacion experimental (IEXP) manipula
y controla las variables involucradas. Para realizar este tipo de investigacion se
utilizan métodosy recursos de las ciencias naturales, como la observacion,
la experimentacion y la verificacion. Esto indica que el investigador crea situaciones para

que "ocurran".

3.3.  Objeto de estudio

El objeto de estudio es el cerro San José de la parroquia rural San José, ubicado en el

canton Atahualpa, provincia de el oro
Sus coordenadas geogréaficas e ubican en la zona 17 M:
Este: 649044.00 m

Norte: 9598828.00 m
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3.4.  Descripcion de la poblacion y muestra

Poblacion demandante potencial: La poblacion de San José cuenta con una densidad
poblacional de 2.76 Hab/vivienda, repartida en los 132 hogares del sector, segin datos

obtenidos del censo poblacional en el 2010.

Poblacion demandante efectiva: la poblacién que se encuentra amenazada por los
deslizamientos, en promedio es de 225 habitantes, los cuales viven en el casco urbano de
la parroquia, ubicada en las faldas del cerro San Jose, lo que corresponde a mas de la

mitad de la poblacion total de la parroquia.
Poblacidon estimada a futuro: para el calculo de la poblacion se emplea la ecuacion 5,

Ecuacion 4: Indice de crecimiento poblacional

1

. (Pa>ﬁ "
b= Po
i = indice de crecimiento
Pa = Pablacion del 2010
Po = Poblacién del 2001
n = NUmero de afios
1
| = (365>10 1=142%
L= 317 = 1. 0

Aplicando este incremento para una poblacion inicial de 225 habitantes iniciando en el

ano 2010, se tiene un valor de 320 habitantes hasta el afio 2035.
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3.5.  Meétodos tedricos con los materiales utilizados
3.5.1. Metodologia a aplicar:

Tomando de referencia el trabajo de Estabilidad de taludes propuesto por Editta Carranza
Y Lloyd Sold6rzano en 2020. Se opta por seguir la metodologia descrita en la figura

18(Herrera Carranza & Solérzano Poma, 2020).

Figura 18: Esquema de trabajo

METODOLOGIA DE
TRABAJO

g

1. Definir el ambito y objeto de
estudio

Y

2. Revison bibliografica de
informacién base

Y

3. Caracterizacion de
propiedades fisicas y
mecanicas del objeto de estudio

Y

4, Analisis de estabilidad de
taludes

Y

5. Interpretacion de resultados

Fuente: Propia del autor

Punto 1: Se definio el objeto de estudio, el &mbito investigativo de acuerdo con las
necesidades de la comunidad y la revision de trabajos de similar naturaleza en otras

localidades, dentro y fuera del pais.
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Punto 2: Se realizd una revision bibliografica de estudios geotécnicos en otros lugares

que tienen una problematica de la misma indole, para este caso la estabilidad de taludes.

Punto 3: Se realizaron ensayos de suelo para conocer propiedades del suelo del talud del
cerro San José, ademéas de un analisis de la topografia del lugar a través de ArcMap
(Argis) por medio de utilizacion de Modelos digitales de elevacion obtenidos de satélites
de la NASA. Ubicados en: https://search.asf.alaska.edu/#/

Punto 4: Corresponde al analisis de la estabilidad de taludes a través del célculo de Fs
por métodos de los abacos Hoek y Bray y el método simplificado de Bishop ilustrado en
la NEC.

Punto 5: Se comparan los datos de Fs obtenidos por los métodos mencionados en el punto
4 en contraste con el software Slide incluyendo fuerzas sismicas, para luego analizar e

interpretar resultados obtenidos.

Se toma en cuenta el trabajo propuesto por Diana Carmeli Ttito Ortiz para la revista de
Yachay, que en su metodologia aplica plantea una investigacién Hipotética — deductiva,
comienza por observar el fendbmeno, estudiar las causas y elaborar hipotesis de las
variables que originan la problematica, para posteriormente presentar conclusiones y
verificar lo expuesto en el trabajo.(TTITO ORTIZ, 2019)

Al igual que lo realizado por Jazmin Fernandez y compafiia en su articulo para la revista
TERRA LATINOAMERICANA, comienza identificado el problema y el parea de estudio
con sus respectivas caracteristicas como el climay valores de precipitacion, luego realiza
un levantamiento topografico obteniendo pendientes y cortes longitudinales del talud
estudiado, se emplea ensayos de suelo para caracterizar el suelo fisio y mecanicamente

para luego evaluar la susceptibilidad a deslizamientos. (Hernandez Sanchez et al., 2019)
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3.6.  Métodos empiricos con los materiales utilizados

3.6.1. Principio del ensayo de compresion simple:
Se emplea para conocer las propiedades mecéanicas de un suelo, como la cohesion y el
angulo de friccion interna. Esto se realiza con la ayuda de una maquina de esfuerzo o
corte directo, aplicando deformaciones controladas (deslizamientos horizontales o cortes
junto con compresion) que tenga la capacidad de monitorear la deformacion
y trazarla en graficos, los esfuerzos que acttian sobre el material se pueden replicar bajo
condiciones simuladas. la forma en que se comporta la sustancia. Utilizando las fuerzas
de atraccion y friccion creadas entre los granos, es posible medir la resistencia al

esfuerzo cortante.(Gémez Pifia et al., 2020)

Las normativas sobre la cual se fundamente el ensayo son: 1SO 17892-10:2019 y ASTM
D-6528

El método implica causar fallas a través de un plano predeterminado en el que interactan
agresivamente dos fuerzas, cortante y normal. Al concluir se obtienen los parametros de
suelo como cohesién (c¢) y angulo de friccién interna. (MECANICA DE SUELOS
UNITEC)

Los equipos a emplear son:

e Prensa triaxial
e Balanza con precision de .1 gramo
e Cronbémetro
e Muestra de suelo
e Molde cilindrico
e Pisén
En cuanto al proceso:

v Colocacion del suelo en la base con la base del cabezal ya colocados e idealmente
centrados debajo del marco de agua. Asegurandose de que haya un peso asegurado
al soporte y que el contrapeso esté completamente equilibrado con el peso del
bastidor de carga. El soporte adjunto a la carga debe estar en O para una correcta

lectura.
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v El cronémetro se pone en marcha al mismo tiempo que se aplica la primera carga,
y cinco segundos después, antes de aplicar el siguiente aumento, se toma la
lectura del micrometro.

v" Debemos monitorear la muestra a medida que se acerca a la falla para buscar
posibles planos de falla, grietas y otras areas interesantes.

v" Si la muestra falla repentinamente, observe cuanto tiempo ha pasado desde que se
aplicé el ultimo incremento de carga y luego retire los pesos del soporte. Si no
seproduce un fallo repentino, el ensayo terminard& cuando la
muestra experimente una deformacion unitaria sea 20%.

v Para escalar correctamente, se corta una muestra del aparato y se dibuja
un diagrama de su falla y grietas.

v' Para determinar el contenido de agua, se corta una lamina delgada de mas 0 menos
3 milimetros de espesor paralela al plano de falla, luego al horno a secar y se
registra la variacion de peso.

v' Dibuje un diagrama de tension-deformacion después de calcular las
deformaciones que corresponden a los diversos esfuerzos en funcion de los

datos observados y las areas corregidas.

La prueba de compresién simple o esuna pruebasin mucha complejidad que nos

permite determinar la carga maxima a la que un suelo se somete a falla por compresion.

3.6.2. Principios y uso de mapas de pendientes:

Un mapa de pendientes es una representacion grafica de una zona en especifico, en la cual
se detalla las inclinaciones o pendientes que contiene un terreno y se las clasifica para
luego analizar e interpretar que zonas en particular son mas susceptibles a deslizamientos
y movimientos de masa. Este tipo de mapas se basan en el uso y manipulacién de Sistemas
de informacién geografica (SIG) para un mejor uso y presentacion de resultados
obtenidos.(Segura et al., 2011)

3.6.3. Estabilidad dinamica de taludes

Segun detalla la normativa ecuatoriana en la construccion en La NEC-15, se revisa la
influencia sismica considerando un Fs. Por corte no menor de 1.05, a través de un analisis
pseudo estatico con la aplicacion de una fuerza en sentido horizontal en cada una de las

dovelas, como se presenta a continuacion en la siguiente ecuacién. ((NEC), 2015)
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Ecuacion 5: Fuerza Horizontal provocada por sismo
K, =0.60* (Z*Fa)*W
Z =Valor de aceleracion de roca para sismo de disefio
Fa = Factor de amplificacion sismica del sitio
W = Peso del talud

3.6.4. Utilizacion de software para calculo del factor de seguridad

Como detalla Romel Gallardo en su trabajo: “ANALISIS DE FALLA DE UN TALUD
EN UN SECTOR URBANO DEL MUNICIPIO DE OCANA, COLOMBIA”, sc usa la
ayuda de programas especializados en superficies de suelos, esto con el objeto de manejar
mejor la informacion, y presentar los datos de una mejor manera, pudiendo con estos
insumos manipular bloques de falla, y con el modelado de la geometria del talud, e
ingresando datos de entrada referentes a parametros de suelo, calcular de manera méas
eficiente en cuanto a tiempo el factor de seguridad por distintos métodos a la
vez.(Gallardo Amaya, 2020)

3.6.5. Utilizacion de Slide para comprobacion de Fs

Al igual que Luis L., César C. y Edgar H. en su trabajo llamado: “METODOLOGIA
PARA EL DISENO DEL METODO DE EXPLOTACION DE ARENAS SILICEAS
MEDIANTE EL USO DE SOFTWARE ESPECIALIZADO” hace uso del software
Slide, de igual manera se lo realiza en el presente trabajo, debido a su facil instalacion y
manejo, ademas de disponer de muchas funciones para presentar los datos
manipulados.(Lara Gonzélez et al., 2014)

CAPITULO IV
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados:

4.1.1. Resultados obtenidos de perforaciones:

Se realizaron 3 perforaciones para los estudios de suelos, uno en el pie del talud, otro en la parte
media (de una zona segura para obtener la muestra) y la tltima en la corona o cabeza del talud, a
continuacion, se resume las caracteristicas obtenidas del perfil del suelo de una de las

perforaciones, en este caso la realizada en la base del talud
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Tabla 8: Perforacion en el pie del talud

— AT
E|l =2 Nivel
u 873 Descripcion del estrato encontrado de
5| OF agua
n
05 . . ,
) SM Arena limosa color café, poco hiUmeda
1.5 . L
. SM Arena arcillosa color café hiumeda
25 . . ,
3 SM Arena arcillosa color café claro muy himeda
35 . .
2 SM Similar al anterior
4.5 . P , .
s SM Arena arcillosa color café rojizo, himeda de compacidad densa
5.5 - .
6 SM Similar al anterior
6.5 | Roca Arenisca arcillosa, color café claro, capas finas color negro, puntos
7 | arenisca negros, capas rojizas, himeda.
7.5 SM Arena arcillosa, color café y café claro. Pintas blancas, pintas y capas
8 negras, muy humeda. Con compacidad alta a medianamente denso
8.5 Arena arcillosa color café claro, con pintas blancas, pintas negras, muy
SM ) o S - .
9 humeda. Plastica la fraccion fina. De compacidad medianamente denso.
9.5 Roca Arenisca arcillosa, color café claro. Pintas blancas. Pintas negras.
10 | arenisca Hlmeda
10.5 Arena arcillosa, color café rojizo, pintas negras. Capas de oxidaciones.
SM , - .
11 Humeda. De compacidad alta a medianamente denso.
115 SM Arena arcillosa, color café claro, pintas blancas, pintas negras, muy
12 himeda. De compacidad alta a medianamente denso
125 - .
13 SM Similar al anterior
135 . . L . L Agua a
Roca Arenisca arcillosa color café rojizo, pintas negras, capas de oxidacion, 1% o5
14 | arenisca himeda, capas rojizas. m
145 | Roca _ .
. Similar al anterior
15 | arenisca
155 | Roca I :
. Similar al anterior
16 | arenisca
16.5| Roca - .
. Similar al anterior
17 | arenisca
17.5 . . . . ,
Ro_ca Avrenisca arcillosa color café obscuro, pintas grandes negras. Himeda.
18 | arenisca
19 . .,
Boca Fin de la perforacion
195 | fignea

Fuente: Propia del autor
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Como dato de interés, se tiene que el nivel de agua se encuentra a 12.25 metros por debajo
de la superficie del suelo, este valor es importante ya que definira el grado de saturacion

de la ladera.

4.1.2. Resultados del ensayo triaxial
De la misma manera que en los resultados de las perforaciones, se presenta un resumen
de los datos arrojados por el ensafio correspondientes a la perforacion 1 (base o pie del
talud).

Tabla 9: Detalles generales del ensayo Triaxial (1A)

Detalles del ensayo

NUmero de muestra: 1 Ensayo A
Normativa: ASTM D2850-95 / AASHTO T296-94
Tio de muestra: Muestra de cilindro

Descripcién de la

muestra: Limo elastico de color amarillento

Variaciones del proceso: Ninguna

Tabla 10: Datos iniciales para el ensayo triaxial (1A)

Detalles de la muestra
Referencia de la muestra: 1A
Altura inicial: 118 |mm
Diametro inicial: 72| mm
Peso unitario seco inicial: 14.09 | kN/m3
Contenido inicial de humedad: 20.3|%
Proporcién de vacios: 0.84
Grado de saturacion: 63.83 | %

El ensayo consiste en la aplicacion de cargas medidas en Kilo Pascales, de esta forma a
medida que aumenta la carga, contar con valores referentes a porcentajes de deformacion

axial, obteniéndose los siguientes datos:
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Tabla 11: Valores de esfuerzo Vs deformacion axial (1A)

X Y
0 0
0.21 15.23
0.36 30.21
0.56 48.11
0.84 76.52
1.31 117.65
1.79 156.49
2.35 179.85
2.86 200.68
3.27 219.32
3.79 236.21
4.41 247.2
4.87 253.13
5.26 254.14
5.88 257.7
6.33 258.4
6.82 263.01
7.34 264.96
7.91 264.03
8.36 264.56
9.02 263.7

En baso a estos datos se tiene la siguiente curva:

Figura 19: Esfuerzo vs deformacion axial (1A)
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Se hace lectura a la maquina una vez terminado el proceso de ensayo del suelo, y se anota lo
siguiente:

Tabla 12: datos posteriores a la presion ejercida en la muestra (1A)

Condiciones de corte
Tasa de deformacion axial 0.30% min | Presion en la muestra 24.9 KPa
Condiciones de falla
Fuerza de compresion: 199.9kPa | Tension mayor 224.8 kPa
Tension axial: 2.73% Tension menor 24.9 kPa
Peso unitario final: 16.96 kN/m3 | Contenido final de Hum. 20.30%

Se repite el mismo proceso para cada perforacion, un total de 3 veces, para el caso de esta
perforacion (1) ya se efectué el ensayo 1A, restan el 1B y el 1C, una vez realizados se
completa la siguiente tabla:

Tabla 13: Resultado obtenidos de las 3 muestras de perforacion 1

ETAPAS DE CONDICIONES DE FALLA

Esfuerzo Esfuerzo Fuerza de Tension
Muestra s, ., 2
tension menor | tensién mayor compresion acumulada
1A 24.9 kPa 224.8 kPa 199.9 kPa 2.73%
2A 51.1 kPa 273.1 kPa 222.0 kPa 14.40%
3A 99.1 kPa 345.9 kPa 246.9 kPa 5.38%
RESULTADOS

Contenido de agua = 20.30 %
Densidad natural = 1705.06 kg/m3
Relacién de vacios = 0.87

Grado de saturacion = 62.02 %
Cohesion = 0.815 kg/cm2
Angulo de friccion = 11.81°

Los datos de interés para el analisis de la estabilidad del talud (Perforacion 1) son:

Tabla 14: Datos de perforacion 1

Perforacion 1

0 11.81 °

Nivel de agua 12.25 m
1705.06 kg/m3
¥ 16.72 | kN/m3
.. 0.815 Kg/cm?2

Cohesion

79.92 KN/m2

Fuente: Propia del autor
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Siguiendo el mismo proceso detallado para la perforacion 1, se tiene lo siguiente:

Tabla 15: Datos obtenidos de Perforacion 2

Perforacién 2
0 21.53 °
Nivel de agua 13 m
1593.76 | kg/m3
Y 1563 | kN/m3
., 0.712 | Kg/cm2
Cohesion 69.82 | KN/m2

Fuente: Propia del autor

Tabla 16: Datos obtenidos de Perforacion 3

Perforacién 3
0 24.83 °
Nivel de agua 8 m
1488.27 kg/m3
¥ 1459 | KN/m3
., 0.561 Kg/cm2
Cohesion 55.02 | KN/m2

Fuente: Propia del autor

Con los datos obtenidos de las 3 perforaciones, se calcula un promedio de cada una de las
variables, de esta forma las caracteristicas del talud estaran en fusion del terreno presente

en distintas partes del mismo, teniendo lo siguiente:

Tabla 17: Parametros definitivos de suelo del Cerro San José

Valores promedio
0 19.39 °
Nivel de agua | 11.08 m
1595.70 | kg/m3
Y 15.65 | kN/m3
., 0.70 | Kg/cm2
Cohesion =2 25 | kN/m2

Fuente: Propia del autor




4.1.3. Relieve del cerro San José:

Para poder determinar la altura del cerro, y el &ngulo del mismo, valores necesarios para el calculo

del Factor de seguridad a través del método de dbacos de Hoek y Bray, se utilizacién la

plataforma: ASF Data Search de la Nasa, que proporciona Modelos digitales de elevacién

tomados satelitalmente y de uso publico, proporcionados por el satélite Sentinel 1, que cuenta con

modelos del 2014 hasta la actualidad, en la figura 20, se aprecia los Dem disponibles (rectangulos

de color azul) correspondientes a la zona de interés el cerro San José (Recuadro pequefio

amarillo).

Figura 20: Obtencion del DEM de la zona de estudio
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Para el procesamiento de la informacion que contiene el Modelo digital de elevacion, se uso el

programa Arc Map, con el objeto de obtener un perfil longitudinal del cerro San José.
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Figura 21: DEM en ArcMap
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Se crea un poligono con el fin de recortar el DEM, ya que su &rea de datos es muy extensa e
incluye zonas fuera del area de estudio, y luego se crea un alineamiento para conseguir el perfil:

que se aprecia en la figura 22:

Figura 22: Perfil longitudinal Cerro San José por ArcGIS
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Fuente: Propia del autor

Este perfil se lo llevd y escaldo en AutoCAD, con el fin de encontrar el angulo de
inclinacion desde la cumbre del cerro en direccién hacia abajo, que es la que presenta
problemas de deslizamientos:

Figura 23: Perfil en AutoCAD
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Fuente: Propia del autor
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En base al perfil longitudinal realizado en AutoCAD, se traza una linea desde la base del talud
hasta su cima; formandose asi el tridngulo con un angulo de 26.126° con respecto a la horizontal,

gue se presenta en la figura 24:

Figura 24: Angulo de inclinacion del Talud

117,71

26,120

240

Fuente: Propia del autor
4.1.4. Mapa de pendientes Cerro San José:

Debido a que estaba en uso el programa ArcGIS con un modelo digital de elevacion del
cerro estudiado, se realiz6 un mapa de pendientes de su superficie, con el objeto de

determinar las zonas mas susceptibles a deslizamientos

Figura 25: Contraste del mapa de pendientes con vista aérea del cerro

Fuente: Propia del autor
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Tabla 18: Simbologia de Mapa de pendientes Cerro San José

La figura cuenta con la siguiente escala de colores en funciéon a las pendientes:

Color V. minimo V. maximo
(grados) (grados)

0 12
12 17
17 22

22 26.5

26.5 31.75

e 31.75 41.72

Fuente: Propia del autor

4.1.5. Célculo de Factor de seguridad (Hoek y Bray)

Para la aplicacion de este método se tiene los siguientes datos:

Cohesion:
kg N
c=0.70— = 68254.28— =
cm m
Peso especifico:
Kg N T

Y =1595.70— = 15807.86— = 1.60—
cm3 m3 m

Angulo de friccion interna: «=19.39°
Angulo del talud: B =26.126°
Altura del talud: H = 117.71 metros
Profundidad del agua: D = 11.08 metros

Luego se selecciona el abaco a utilizar, el método de Hoek y Bray contiene 5 abacos para 5
escenarios posibles, los cuales se seleccionan en funcion de la profundidad del agua medida desde

la superficie. Estos escenarios se detallan en la siguiente figura:
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Figura 26: Casos de nivel freatico (Hoek y Bray)

Condiciones del fluio de agua subterranea Abaco

Talud seco - completamente drenado

2
Salida del agL‘J‘a allg devla altura
deltald e
3
Salida del agué atlddelaaltura
del talud
Salida del agua a 112 de la altufé
del talud
Fme o Lo 7,
5

Talud completamente saturadocon = ey
recarga superficial continuada S

Fuente: Hoek and Bray, 1981

La altura total del talud es de 117. 7 metros, y la media de profundidad del agua del talud
es de 11.08 metros, se tiene que casi el 90% tiene presencia del fluido, asi que se opta por

elegir el caso 5 de: Talud completamente saturado con recarga superficial continuada.
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Figura 27: Abaco caso 5 Hoek y Bray

200 = %2 03 g,
T e
RNl Vi e

18 / 10
| / At / y ) 12

16 l / / r / O __¢c
Jl K y 5 YH.Tan ¢
f 7 { ! 17

14} \ || / { y / 1819

12
Tan ¢ | /\ l\/ \/
F 10 A{ _ 30
\ / 29% 35
0.8 i ! _
Jx]\ %&( >/();)/‘ X NS /// ~ X
| XA ) _ .
0.6 ,l{\ / /) ? Z 6\0: b P > (/ ? - - 80
.Y _’ f—/—r 0
4 IR
R s JpRes SEseasuns ——
MW 0 /’ggézgigff; ﬂgﬁfN::::; g
| ZEEem=—— QES#;NWRSﬁ::;.HJ
aﬂgﬂi ﬂ<\ s S~ f& 40
P o

Fuente: Hoek and Bray, 1981

En la figura 27 se presenta el dbaco a utilizarse para el calculo de Fs, en el se puede ver
la ecuacion 7, en la cual, operando las variables en cuestion, se tiene como resultado un
coeficiente, en el cual se debe ubicarse en la totalidad del perimetro del arco, y una vez

encontrado, se traza una recta hacia el vértice inferior izquierdo (punto 0;0)

Ecuacion 6: Ecuacion base de Hoek y Bray

N

c 68254.28 —
m = 0.1042

Y+ H »tan 15807.86% *117.71 m » Tan(19.39°)

Luego se identifica la curva que corresponda al &ngulo del talud, para este caso una curva

imaginaria entre los 20 y 30 grados. Se trazan lineas rectas, tanto horizontal como vertical

67



desde la interseccion de la curva del angulo del talud y la diagonal correspondiente al

valor de la ecuacion 7, como se muestra en la siguiente figura 28:

Figura 28: Trazo de rectas en abaco 5
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Fuente: Propia de autor

Dentro de la figura 27 y 28, se pueden ver 2 ecuaciones, una en el eje X y una en el gje
Y, estan incluyen la variable de F (Factor de seguridad), estas ecuaciones estan igualadas

al valor que intercepten las rectas de color rojo segin corresponda, como se detalla a

continuacion:

Lectura en el eje X (visto en el abaco): 0.045

68254.284i2
0.045 = N m
15807.86 -3+ 117.71m * Fs
68254.284ﬂ2
m
Fs = =0.815

15807.86% *117.71 m % 0.045
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Lectura en el eje Y (visto en el 4baco): 0.43
Tan (19.39)
043 = ——

Fs

_Tan (19.39) 0.818
B 0.43 .

4.1.6. Calculo de FS. Por Bishop simplificado (NEC 2015)

Para este método se necesitan los siguientes datos de entrada:

Tabla 19: Datos para método de Bishop simplificado

Datos del suelo
Peso especifico 1595.70 kg/m3
P 1565 | kN/m3

0 19.39 °
L 0.70 Kg/cm2
Cohesion 68.25 | KN/m2

El método consiste en dividir en dovelas el talud asi que a través de AutoCAD se tiene

Figura 29: Segmentacion del talud en dovelas
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La cufia de deslizamiento es dividida en nueve dovelas, y no 7 como en el ejemplo

descrito en la NEC, se opt0 por esta cantidad para que las bases de las dovelas sean los

mas similares posibles.

Para el volumen, se uso el comando “AREA” en AutoCAD para determinar el valor en

metros cuadrados de cada dovela, y se asumen un andlisis por metro de ancho,

multiplicando ambos valores se obtiene el volumen. El resto de los célculos se muestran

en la tabla siguiente:

Tabla 20: Célculos para el Fs por Bishop simplificado

Fuente: Propia del autor

é\loci}. chlrar;en Peso W (kN) a sen a. cos a (r:)"n) V(Vk*lfﬁrr:; cbaz/,:l/;:]a)ne
1 73.74 1153.91 81 0.988 | 0.156 10 1139.70 1088.67
2 904.93 14160.81 73 0.956 | 0.292 30 13542.05 7031.66
3 1557.72 24375.84 61 0.875 | 0.485 30 21319.59 10626.94
4 1860.71 29117.15 49 0.755 | 0.656 30 21974.99 12295.68
5 1846.36 28892.65 38 0.616 | 0.788 30 17788.09 12216.67
6 1624.69 25423.95 26 0.438 | 0.899 30 11145.13 10995.83
7 1328.12 20783.05 14 0.242 | 0.970 30 5027.88 9362.42
8 906.35 14182.94 2 0.035 | 0.999 30 494.98 7039.45
9 324.51 5078.03 -10 -0.174 | 0.985 | 29.10 -881.79 3773.46
163168.32 91550.61 74430.77

Para el valor final de Fs se aplica la siguiente ecuacién, que basicamente es dividir la sumatoria

de los valores de la ultima fila con los de la pentltima:

Y.[chb + W tan @]

Fs = =
S > W sen x

o THA3077
5= 9155061

La NEC recomienda repetir el proceso para varios puntos de falla (la ubicacion del punto
O, que para este caso estuvo ubicado a 25m por encima de la cima del talud y a 39.1m a
la izquierda del punto A) y tomar el menor valor como FS definitivo, es decir la situacion
mas critica de estabilidad del talud, también recomiendo el uso de programas

computacionales para la estimacion de este valor.
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4.1.7. Comprobacion de resultados con SLIDE:

Como lo recomienda la Norma ecuatoriana de la construccion, el proceso de calculo del
Fs por el método simplificado de Bishop, o cualquier otro que incluya el principio de las
dovelas debe revisarse para varias superficies de falla, determinando asi la mas critica,
para este trabajo se pueden empelar metodologias para calculo més répido y eficaz de

fuerzas y momentos, un ejemplo son programas computacionales.

Para empezar, se ingresan los puntos del talud, esto mediante un sistema de coordenadas,

y se tiene el talud modelado, como se muestra en la figura 30:

Figura 30: Talud modelado en Slide

Fuente: Propia del autor

Luego, se necesita ingresar las propiedades del suelo, que fueron obtenidas de los ensayos

de suelos ya detallados, se ingresan valores:
e Peso especifico: 15.65 (kN/m3)
e Tipo de fuerza: Mohr-Coulomb
e Cohesion: 68.25 (kN/m2)
e Angulo de friccién interna del suelo: 19.39°

e “Ruvalue” (contenido de humedad del suelo): 20.30%
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Figura 31: Parametros del suelo (Slide)

- Material 1 Material 1
-0 Material 2
- Material 3 Mame: Material 1 Colour: | Hateh: - h
. Material 4 -

-0 Material &
-0 Material B Unitteight 1565  im3 Saturated LW, 20

W hdaterial 7 -
-0 Material &
-0 haterial 9
-0 Material 10
H Material 11 Strength Parameters (C - 3

O Material 12
.0 Material 13 Cohesion 6325 kN/m2 Phi 1939 degrees
-0 Material 14
-0 haterial 15
-0 Material 16

O Material 17
-0 Material 15
-0 hdatarial 19 Water Parameters
-0 Material 20

Strength Type:  Mohr-Coulamb o T o tan g

Water Surface:  MNone 2 Fualue: 023

Copy Tou. () Show only properties used in modsl 0K Cancel

Fuente: Propia del autor
Una vez realizado esto, se le asigna una grilla, la cual contendra diversos puntos que seran
posibles centros de falla, aprovechando que Slide es un programa que no exige muchos
recursos a un ordenador, se opta por una grilla con gran cantidad de puntos, como se

muestra en la figura 32:

Figura 32: Asignacion de una grilla al talud

Fuente: Propia del autor
Antes e iniciar la simulacién, se selecciona en el apartado de Project Settings (Ajustes de

proyecto) los métodos que deseamos que se apliquen al calculo del factor de seguridad, y
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también el nmero de dovelas en que queremos dividir el talud, para este caso 9, el mismo

namero con el que se trabajo en el método simplificado de Bishop realizado paso a paso.

Figura 33: Seleccion de métodos de célculo de Fs (Slide)
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simulacion, para poder revisar el factor de seguridad, se selecciona ®=, y se abre una

nueva ventana donde se presentan todos los resultados.

En la nueva ventana emergente se puede escoger visualizar entre los métodos ya

configurados anteriormente, como se muestra en la figura 34:

Figura 34: Seleccion de método (Slide)

Bishop simplified [V ]I
Bishop simplified
anbu simplified

Spencer

En la figura 35 y 36 se muestran los resultados del célculo de factor de seguridad por

métodos de Bishop simplificado y Janbu respectivamente:
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Figura 35: Factor de seguridad Bishop (Slide)

Fuente: Propia del autor

Figura 36: Factor de seguridad por Janbu (Slide)
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Fuente: Propia del autor
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4.1.8. Factor de seguridad incluyendo fuerza de sismo

Para la verificacion en Slide con fuerza de sismo, se empela la misma metodologia ya
presentada, pero esta vez se aflade manualmente esta fuerza, la cual es un coeficiente del

peso total de la masa del suelo del talud:

Figura 37: Fuerza sismica en el talud

Seismic Load ? X
Seismic load coefficient 0K
Horizontal: U positive in direction of failure
_ Cancel
|
Yerical: 1 positive down J

seismic force = (slice weight) x (seismic load coefficient)

Como se aprecia en la figura 37, el programa nos dice que al peso se lo multiplicara por
un coeficiente sismico, dicho coeficiente se lo calcula revisando la normativa ecuatoriana

referente a geotecnia y cimentaciones con la ecuacion 6 ya mostrada anteriormente:

K, =0.60* (Z*Fa) *W
Factor z: 0.30

Tabla 21: Factores Z para ciudades del Ecuador

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA z
SAN JUAN DE SAN JUAN DE

PASTOCALLE PASTOCALLE LATACUNGA COTOPAXI 040
TANICUCHA TANICUCHI LATACUNGA COTOPAXI 040
TOACASO TOACASO LATACUNGA COTOPAXI 040
MULALO MULALO LATACUNGA COTOPAXI 040
SAN AGUSTIN DE CALLO MULALO LATACUNGA COTOPAXI 040
SAN MIGUEL DE SALCEDO | SAN MIGUEL SALCEDO COTOPAXI 040
PUJILI PUJILI PUJILI COTOPAXI 040
PORTOVELO PORTOVELO PORTOVELO EL ORO 0.30
CHILLA CHILLA CHILLA EL ORO 0.30
PACCHA PACCHA ATAHUALPA EL ORO 0.30
PINAS PINAS PINAS EL ORO 0.30
ZARUMA MALVAS ZARUMA EL ORO 0.30

Fuente: NEC peligro sismico
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Fa: 1.3

De acuerdo a los ensayos de suelos aplicados, en las perforaciones se encontro suelos plasticos

como arcillas, y también areniscas, asi que se puede asumir un suelo de condiciones regulares con

tendencia baja, Tipo D

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.8 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 125 11 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn
F 10.5.4

Tabpia 3: Tipo de sualo y Factores da sitlo F,

Se reemplaza datos en la ecuacion 7y se tiene:

K, =0.60 % (03 %13)*«W

Ky = 0234 W

Y se ingresa ese valor en la fuerza horizontal en el programa Slide:

Seismic Load ? X
Seismic load coefficient Ok
Horizontal: 0.234 positive in direction of failure
D “ Cancel
Yertical: U positive down J—

seismicforce = (slice weight) x (seismic load coefficient)

Y se calcula se realiza nuevamente la simulacion, teniendo en cuenta que se haya aplicado

la fuerza horizontal, esto se verifica en la parte superior derecha del area de trabajo:

- 0234
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En la figura 38 y 39 se presentan los Fs calculados:

Figura 38: Fs por Bishop incluyendo sismo
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Figura 39: Fs por Janbu incluyendo sismo

Fuente: Propia del autor

4.1.9. Resumen de Fs calculados:

Tabla 22: Resumen de factores de seguridad

Factores de seguridad calculados

Eje x 0.815

Hoek y Bray _
Ejey 0.818
Bishop simplificado (NEC) 0.813
Bishop simplificado (Slide) 0.819
Janbu (Slide) 0.797

Incluyendo fuerza de sismo

Bishop simplificado (Slide) 0.581
Janbu (Slide) 0.528

Fuente: Propia del autor
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Los valores calculados sin afiadir la fuerza de sismo son muy similares, asi que se puede
inferir que los métodos y calculos efectuados fueron correctos, en cuanto a los valores
que se incluyen la fuerza de sismo, era de esperarse que presenten menos estabilidad, al

haber un detonante para su falla.

4.2.  Interpretacion de datos

4.2.1. Revision de los Fs calculados en base a la normativa

Em base a los resultados obtenidos de los factores de seguridad sin considerar el sismo,
todos los coeficientes menores a 1, demuestran que el talud del Cerro San José de la
parroquia San José es susceptible a deslizamientos de tierra, Cabe recalcar que la
Normativa ecuatoriana de la construccion, en cuanto a seguridad de taludes, considera
COmMO un escenario seguro y no riesgoso aquel talud que supere un factor de seguridad de
1,5 en el caso de fuerzas gravitacionales, y un valor de 1,05 en el caso de anélisis pseudo

estaticos (con sismo), escenario en el cual tampoco se llega al rango aceptable.

4.2.2. Posibles alternativas para mejorar la estabilidad del Cerro San José

Con el presente trabajo queda demostrado la inestabilidad de la ladera del Cerro San Jose,
y laamenaza que existe a la integridad de la comunidad y sus bienes, por lo cual se analizé

la siguiente propuesta:

Para evaluar alternativas de solucion se toma en cuenta el trabajo publicado por la
Universidad de Cordoba en 2014 titulado “MANUAL DE TECNICAS DE
ESTABILIZACION BIOTECNICA EN TALUDES DE INFRAESTRUCTURAS DE
OBRA CIVIL”, en el cual se presentan muchas alternativas para estabilizar taludes, en
base a esto y ademas articulos presentados en el marco teorico, los cuales profundizan las
ventajas de la incorporacion de vegetacion en taludes (biogeotécnia), se plantea el uso del
bambu (Cafas), lo ideal seria el uso de eucalipto, pero el clima no es el 6ptimo para su
crecimiento, ya que segun investigaciones las raices de estas plantas afiaden 10 kPa de
cohesidn al suelo (Chaparro-Sarmiento et al., 2021), sumado a esto algunos trabajos de
relleno y desalojo en funcion al angulo del suelo, formando bermas de 3 metros con el
espacio suficiente para la simbra de vegetacion (ver figura 40) , y modificando a la vez la
geometria del talud otorgando mayor estabilidad. Y en las zonas de las pendientes de
talud, el sembrado de vetiver, ya que forma terrazas naturales en el suelo (Ver figura 41)
(Cérdova, 2014)
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Figura 40: Detalle de ejecucion de terraza con Vegetacion

Fuente: (Cérdova, 2014)

Figura 41: Formacidn de terraza natural con Vetiver

Con ¢l tiempo,
se forma una
terraza nacural

Fuente: (Cérdova, 2014)



5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evaluo la susceptibilidad a deslizamientos de tierra del Cerro
San José de la parroquia rural San Jose, confirmando a través de un estudio geotécnico,
que el cerro en cuestion si presenta este tipo de problemas.

En base a la revision bibliografica en revistas cientificas, libros y proyectos de similar
naturaleza aplicados en otras localidades, se logré fundamentar los criterios necesarios
para la realizacidn de ensayos para la determinacion de propiedades fisicas y mecanicas

del suelo.

Por medio del calculo de varios métodos de factor de seguridad como Janbu, Bishop
simplificado y Hoek & Bray, llevados a cabo manualmente y con la ayuda de softwares
como Slide, se pudo comprobar el problema de deslizamientos de tierra en el Cerro San

José, al no cumplirse con el valor minimo impuesto por la NEC.

Se planted una propuesta de accion para la mitigacion de dafios ocasionados por efectos
de deslizamientos sobre el cerro San José, en base a la aplicacion de vegetacion en el
talud, afladiendo una mayor cohesion a la ya existente en el suelo e influyendo a la

generacion de pequefias terrazas naturales con el uso de Vetiver.
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6. RECOMENDACIONES

Para el trabajo de laboratorio, se recomienda llevar nota de todo lo pesado, muestreado y

llevado a cabo.

En cuanto a la revision bibliografica de articulos cientificos, se sugiere usar la plataforma
de Mendeley, ya que cuenta con la base de datos de Elsevier, que ofrece gran variedad de
contenido de diversos temas, y es muy fécil citar directo a Word.

Para la busqueda de articulos cientificos en bases de datos, es recomendable buscar de la

siguiente manera: (Tema o naturaleza del trabajo) + (Palabras claves)

Para el célculo de los factores de seguridad, se recomienda revisar trabajos de similar
naturaleza, para analizar que métodos son de mejor aplicacion para el caso a desarrollarse,
y cabe recalcar regirse a las normativas locales, en este caso la normativa ecuatoriana de

la construccién (NEC)

En el caso de andlisis de propuestas, se debe tomar en cuenta el costo que implica llevarlas
a cabo, sumado a esto, dependiendo del lugar, la accesibilidad de materiales y maquinaria,
sin dejar de lado el proceso constructivo, priorizar métodos de facil aplicacion y lo menos

costoso posible sin dejar de lado la funcionalidad.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Vista panordmica cerro San José

Anexo 2: Vista Cerro San José desde la parroquia San José
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Anexo 3: Ladera inestable del cerro San José
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Anexo 5: Perforaciones hechas en campo (1)
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Anexo 7: Extractor de muestras

Anexo 8: Rotura de la muestra
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Anexo 9: Abaco caso 1 (Hoek y Bray)
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Anexo 11: Abaco caso 3 (Hoek y Bray)
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Anexo 13: Escalado del perfil de ArcGIS en AutoCAD
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Anexo 14: Revision de cotas para introducir a SLIDE
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Anexo 15: Acote final de dimensiones
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Anexo 16: Coordenadas ingresadas en fronteras de Slide
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Anexo 17: Andlisis del talud en Slide en dovelas

o

Anexo 18: Fallas en funcion de puntos de origen en grillas de Slide (Bishop)
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Anexo 19:Fallas en funcion de puntos de origen en grillas de Slide (Janbu)

Anexo 20: Datos de fuerzas y momentos de dovela 1

3380.12

Slice Data ? aX
Slice:1 [ 4[]
Data Type Value
Slice Number 1
Factor of Safety 0914372
Base Friction Angle (degrees) 19.39
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Slice Width (m) 25231
Base Length (m) 252317
Angle of Slice Base (degrees) -0.430153
Slice Weight (kN) 335835
Frictional Strength (kPa) 363747
‘Cohesive Strength (kPa) 68.25
Shear Strength (kPa) 104.625
Shear Stress (kPa) 114422
Base Shear Force (kN) 2887.08
Base Normal Force (kN) 338012
Base Normal Stress (kPa) 133963
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Anexo 21: Datos de esfuerzos de dovela 2y 3

Slice Data -2 a X Slice Data- ' ? aX
Slice2  4]» Sice:3 4]+
Data Type Value Data Type Value
Slice Number 2 Slice Number 3
Factor of Safety 0.914372 Factor of Safety 0914372
Base Friction Angle (degrees) 19.39 Base Friction Angle (degrees) 1939
Base Cohesion (kPa) 68.25 Base Cohesion (kPa) 68.25
Slice Width {m) 25231 Slice Width (m) 2521
Base Length (m) 25.34 Base Length (m) 257133
Angle of Slice Base (degrees) 531497 Angle of Slice Base (degrees) 11,1148
Slice Weight (kN) 921468 Slice Weight (kN) 13799.2
Frictional Strength (kPa) 93,1953 Frictional Strength (kPa) 133.001
Cohesive Strength (kPa) 6825 Cohesive Strength (kPa) 68,25
Shear Strength (kPa) 161.445 Shear Strength (kPa) 201.251
Shear Stress (kPa) 176.564 Shear Stress (kPa) 220,098
Base Shear Force (kN) 447413 Base Shear Force (kN) 5659.44
Base Normal Force (kN) 8838.3 Base Normal Force (kM) 12951.2
Base Normal Stress (kPa) 148789 Base Normal Stress (kPa) 503677
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Anexo 22: Datos de esfuerzos de dovela 4y 5
Slice Data : ? - X Slice Data ? a X
= Slice:5 4] ¢]
Data Type Value Data Type Value
Slice Number 4 Slice Number 5
Factor of Safety 0914372 Factor of Safety 0914372
Base Friction Angle (degrees) 19.39 Base Friction Angle (degrees) 19.39
Base Cohesion (kPa) 68.25 Base Cohesion (kPa) 6825
Slice Width {m) 25231 Slice Width (m) 25.231
Base Length (m) 263886 Base Length (m) 274405
Angle of Slice Base (degrees) 17.034 Angle of Slice Base (degrees) 23.1495
Slice Weight (kN) 16842.2 Slice Weight (kN) 18939.5
Frictional Strength (kPa) 154.624 Frictional Strength (kPa) 165.046
Cohesive Strength (kPa) 68.25 Cohesive Strength (kPa) 58.25
Shear Strength (kPa) 222874 Shear Strength (kPa) 233.296
Shear Stress (kPa) 243745 Shear Stress (kPa) 255,143
Base Shear Force (kM) 643211 Base Shear Force (kN) T001.25
Base Normal Foree (kN) 156446 Base Normal Force (kN) 17605.4
Base Mormal Stress (kPa) 592.853 Base Normal Stress (kPa) 641586
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Anexo 23: Datos de esfuerzos de dovela 6y 7

slice Data +? a X Slice Data T a X
Slice:s (4 [» Slics:7 [4] ]
Data Type Value Data Type Value |
Slice Number & Slice Number 7
Factor of Safety 0914372 Factor of Safety 0914372
Base Friction Angle (degrees) 19.39 Base Friction Angle (degrees) I 19.39
Base Cohesion (kPa) 68.25 Base Cohesion (kPa) 68.25
Slice Width (m) 25231 Slice Width (m) | 25231
Base Length (m) 29.0073 Base Length (m) - 31.3557
Angle of Slice Base (degrees) 29,5628 Angle of Slice Base (degrees) [ 364215
Slice Weight (k) 20126 Slice Weight (kN) - 188427
Frictional Strength (kPa) 165.21 Frictional Strength (kPa) 142,535
Cohesive Strength (kPa) 68.25 Cohesive Strength (kPa) I 68.25
Shear Strength (kPa) 23346 Shear Strength (iPa) 210,785
Shear Stress (kPa) 255323 Shear 5tress (kPa) - 230,524
Base Shiear Farce (kM) T406.23 Base Shear Force (kN) [ T22825
Base Normal Force (kN) 18937.9 Base Mormal Force (kM) 180841
Base Normal Stress (kPa) 652.866 Base Normal Stress (kPa) 576,741
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Anexo 24: Datos de esfuerzo de dovela8y 9
Slice Data ' ? a X Slice Data ?T aX
Shce:d [ 4]] Sicerd 4]
Data Type Value Data Type Valug
Slice Number 8 Slice Number 9
Factor of Safety | 0914372 Factor of Safety 0914372
Base Friction Angle (degrees) [ 19.39 Base Friction Angle (degrees) 1939
Base Cohesion (kPa) | 68.25 Base Cohesion (kPa) 68.25
Slice Width (m) | 25231 Slice Width (m) 25.231
Base Length {m) 35.0566 Base Length (m) 416212
Angle of Slice Base (degrees) I 43,9635 Angle of Slice Base (degrees) 526843
Slice Weight (kM) 141583 Slice Weight {kN) 5521.5
Frictional Strength (kPa) | 924251 Frictional Strength (kPa) 165101
Cohesive Strength (kPa) | 68.25 Cohesive Strength (kPa) 68.25
Shear Strength (kPa) 160,675 Shear 5trength (kPa) 847601
Shear Stress (kPa) 175722 Shear Stress (kPa) 926976
Base Shear Force (kM) 6160.22 Base Shear Force (kN) 3858.18
Base Mormal Force (kM) I 137305 Base Normal Force (kN) 404732
Base Mormal Stress (kPa) 391.666 Base Normal Stress (kPa) 972418
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