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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo analizar los deslizamientos de tierra en la ladera
natural ubicada en el sector El Vergel, mediante el andlisis de las propiedades del suelo
y la aplicacion de métodos de calculo para determinar el factor de seguridad de la ladera.
Para la correcta exploracion del suelo se implement6 la Norma Ecuatoriana de la
Construccion en relacion a Geotecnia y Cimentaciones, asi mismo los diversos ensayos
realizados en laboratorio fueron llevados a cabo en las instalaciones de la facultad de
Ingenieria Civil y estan regidos a las especificaciones técnicas presentes en las normas
INEN y ASTM, los cuales se detallan es este escrito. Para este estudio se realiz6 un
sondeo en el sector El Vergel perteneciente a la ciudad de El Guabo en donde se
procedi6 a realizar una excavacion de seis metros de profundidad, de aqui se realizaron
seis sondeos procediendo a tomar una muestra por cada metro de excavacion, en esta
excavacion se extrajeron dos muestras en tubos shelbys haciendo uso del respectivo
equipo para la extraccion, el cual esta conformado por un molde cilindrico y el martillo
extractor y fue facilitado por el laboratorio de suelos de la facultad de Ingenieria Civil, a
través de este ensayo se logr6 determinar la resistencia al corte del suelo a la
profundidad de 2 y 6 metros. Este valor es determinante para el calculo del factor de
seguridad en la ladera. Una vez realizado todos los ensayos en laboratorio se procedié
a realizar la estratigrafia del suelo, el cual nos permitié conocer cual era la composicion
del suelo desde la superficie hasta los seis metros de profundidad, aqui se podra
identificar si en la ladera existe presencia de niveles freaticos o si es una ladera con
condicion drenada. La presencia del agua resulta ser un problema grave para la
estabilidad de la ladera, puesto que, este fluido ocasiona que el suelo se ablande,
aumenten los esfuerzos cortantes y pierdan sus propiedades resistivas provocando la
falla de la ladera. Existen dos tipos de fallas analizados en este estudio, rotacional y
traslacional, pueden llegar a provocar catastrofes como deslizamientos,
desprendimientos, volcamientos de la tierra, entre otros, debido a que el peso del suelo
es mucho mayor a la capacidad de resistencia al corte que posee el suelo de la ladera,
solo en nuestro pais se han registrado 7771 deslizamientos de tierra a partir del afio
1970 a 2019, estos datos convierten a este fenbmeno natural en una potente amenaza
para nuestro pais. Con la estratigrafia del suelo conocida se procedié a realizar un
estudio acerca de los métodos de analisis de estabilidad de laderas logrando escoger
tres métodos de célculo de acuerdo a la informacién que se tiene a la mano, criterios y
condiciones adoptados. Actualmente existen un sinnimero de métodos para analizar la
estatica de taludes o laderas, los métodos que se estudiaran en este escrito son los

siguientes, método de equilibrio limite de Hoek y Bray el cual se trata de una



combinacion de esfuerzos y momentos existentes en la ladera, método de taludes finitos
con condicién drenada, y el método de las dovelas o rebanadas, cada uno de estos
métodos ayudo a determinar el factor de seguridad y las condiciones de equilibrio de la
ladera.

Palabras clave: Estabilidad, ladera, talud, factor de seguridad, métodos de equilibrio

limite, método de las dovelas, método de elementos finitos.



ABSTRACT

The objective of this study is to analyze landslides in an alluvial soil in the El Vergel
sector, through the analysis of soil properties and the application of calculation methods
to determine the safety factor of the slope. For the correct exploration of the soail, the
Ecuadorian Construction Standard was implemented in relation to Geotechnics and
Foundations, likewise the various tests carried out in the laboratory were carried out in
the facilities of the Faculty of Civil Engineering and are governed by the present technical
specifications. in the INEN and ASTM standards, which are detailed in this writing. For
this study, a survey was carried out in the El Vergel sector belonging to the city of El
Guabo, where an excavation of six meters deep was carried out, from here six pits were
extracted and a sample was taken for each meter of depth. excavation, in this excavation
two samples were extracted in shelby tubes using the respective equipment for the
extraction, which is made up of a cylindrical mold and the extractor hammer and was
provided by the soil laboratory of the Faculty of Civil Engineering, through from this test
it was possible to determine the resistance to soil cutting at the depth of 2 and 6 meters.
This value is decisive for the calculation of the safety factor on the slope. Once all the
laboratory tests were carried out, the soil stratigraphy was carried out, which allowed us
to know what the composition of the soil was from the surface to six meters deep, here
it will be possible to identify if there is a presence of levels on the slope. water tables or
if it is a slope with a drained condition. The presence of water turns out to be a serious
problem for the stability of the slope, since this fluid causes the soil to soften, increase
the shear stresses and lose its resistive properties, causing the failure of the slope. There
are two types of failures analyzed in this study, rotational and translational, they can
cause catastrophes such as landslides, landslides, land overturning, among others, due
to the fact that the weight of the soil is much greater than the shear resistance capacity
It has the soil of the hillside, only in our country 7771 landslides have been registered
from the year 1970 to 2019, these data make this natural phenomenon a powerful threat
to our country. With the known soil stratigraphy, a study was carried out on the slope
stability analysis methods, managing to choose three calculation methods according to
the information at hand, criteria and conditions adopted. Currently there are a number of
methods to analyze the statics of slopes or slopes, the methods that will be studied in
this paper are the following, the Hoek and Bray limit equilibrium method, which is a
combination of efforts and moments existing on the slope, method of finite slopes with
drained condition, and the method of voussoirs or slices, each of these methods helped

to determine the factor of safety and the equilibrium conditions of the slope.
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INTRODUCCION

El analisis de los deslizamientos de tierra través del factor de seguridad se refiere a la
capacidad de una masa de suelo o roca para resistir la accion de las fuerzas externas
gue actuan sobre la ladera natural, manteniendo su forma y posicion. Se pueden
encontrar laderas en diversos lugares, como en carreteras, presas, canteras, laderas

naturales, entre otros.

La obtencién del factor de seguridad de la ladera puede verse afectado por varios
factores, como su geometria, la presencia de agua, la naturaleza del suelo, la accién del
viento, la actividad sismica, entre otros, todos estos factores ocasionan la inestabilidad
en la ladera y esta a su vez puede manifestarse de diversas formas, como en

deslizamientos, caidas de rocas, deformaciones, etc.

La evaluacion de la estabilidad en la ladera a través del factor de seguridad es esencial
para garantizar la seguridad de las personas y de las infraestructuras cercanas (si fuera
el caso). Para ello, se emplean técnicas de analisis geotécnico que permiten determinar
las condiciones de equilibrio y la resistencia de los materiales que componen a la ladera,
asi como las fuerzas externas que actian sobre ella e influye en el calculo de dicho

factor.

En la actualidad existen diferentes métodos para determinar el factor de seguridad de

taludes, laderas, cerros, etc., algunos mas comunes son los siguientes:

Método de equilibrio limite: este método se basa en el analisis de la estabilidad de
laderas en funcién de las fuerzas que actian sobre él. Se determina la fuerza resistente
del suelo y se compara con la fuerza actuante, lo que permite establecer un factor de

seguridad que indica si la ladera es estable o no.

Método de elementos finitos: se utiliza para analizar el comportamiento de la ladera ante
cargas complejas. Se lo realiza mediante la division de la ladera en elementos finitos y

se analiza el comportamiento de cada division en funcién de las condiciones de carga.

Método de las dovelas: este método se basa en el analisis de la deformacion de la ladera
ante las cargas actuantes. Se evalla la resistencia al corte del suelo y se determina la
capacidad que posee para resistir las deformaciones sin perder estabilidad teniendo un

factor de seguridad aceptable.

Cada uno de estos métodos tiene sus propias ventajas y limitaciones, la eleccion del
mejor método dependera Unicamente de las caracteristicas especificas existentes en la

ladera y, ademas, de los objetivos que se desean alcanzar en el analisis de estabilidad.
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CAPITULOS
1. Capitulo I. Diagnostico del problema
1.1. Contextualizacion y descripcion del problema objeto de intervencion

Actualmente la ciudad de El Guabo esta viviendo un cambio radical en cuestion de
desarrollo comercial, tanto en las vias de acceso a la ciudad, el sistema de transporte,
centros publicos como hospitales, escuelas, entre otros; ademas se ha evidenciado que
el crecimiento de la ciudad es exponencial, teniendo una mayor expansién de manera
horizontal con el objetivo de lograr asentarse lo mas cerca posible de las zonas donde

abunda un mayor auge comercial.

La ciudad de El Guabo posee una geomorfologia dominada por suelos aluviales llanos,
esto debido a que el relieve de la ciudad generalmente es plano, ocupando un 82,83%
del total de la superficie cantonal. El origen de las caracteristicas de estos suelos es que
inicialmente son transportados por un cauce desde las partes altas de la provincia
debido a factores como la lluvia y el viento, de aqui suelen surgir suelos con un grado
de fertilidad elevado e idoneo para la actividad agricola. No hay que dejar atras también
el hecho de que gran parte de El Guabo estd ocupada de tierras que han sido
modificadas por el hombre, y, ademas, por zonas que son propensas a inundaciones

COmMoO camaroneras y piscinas.

Una ladera es una masa de tierra que suele presentar una elevada inclinacién mediante
la intervencién por parte del hombre con el Unico objetivo de lograr estabilidad, por otra

parte, un caso de inestabilidad se podria dar por algun tipo de derrumbe.
1.2. Objetivos del proyecto técnico
1.2.1. Objetivo General

Determinar el factor de seguridad de la ladera natural en el sector El Vergel, mediante
el andlisis de las propiedades del suelo y la aplicacién de los diferentes métodos de

célculo para la obtencién de dicho factor y asegurar la estabilidad de la ladera.
1.2.2. Objetivos especificos

Identificar las variables que intervienen en el célculo del factor de seguridad.

2. Determinar la importancia de obtener el factor de seguridad para asegurar la
estabilidad de la ladera.

3. Presentar el informe de los factores de seguridad obtenidos y realizar una
comparativa entre los diferentes métodos para concluir cual es el método de

calculo més optimo.
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1.3. Justificacion e importancia del proyecto técnico

La determinacion del factor de seguridad de las laderas principalmente en esta zona en
la que existen un porcentaje considerable de suelos arcillosos y limosos constituidos por
un relieve montafioso es de gran importancia debido a diferentes factores, como la
seguridad, ya que de no ser calculado puede presentar inestabilidad la ladera y puede
causar graves dafos a las estructuras que se encuentren cerca de la localidad y poner
en riesgo la seguridad de las personas que transiten por la zona, es por ello que es
esencial garantizar la estabilidad de la ladera para evitar accidentes y pérdidas

humanas.

Otro factor muy importante es la eficiencia, una ladera estable es un factor critico en el
disefio de infraestructuras como carreteras, puentes, etc., ya que la evaluacién
adecuada de la estabilidad de las laderas permite maximizar la eficiencia de las

estructuras construidas en zonas acaparadas por laderas.

Un buen analisis del factor de seguridad de la ladera contribuira a la durabilidad de las
edificaciones existentes alrededor de la misma, y es de suma importancia garantizarla.
Si no se realiza un buen analisis hay posibilidad de que se de paso a deformaciones o

desplazamientos que pueden provocar un desastre fatal.

En el &mbito medioambiental también es de gran interés el estudio de la estabilidad de
laderas a través del factor de seguridad, puesto que, la inestabilidad puede llegar a
ocasionar impactos ambientales negativos, como la erosion del suelo, la contaminacion

de los cueros de agua cercanos debido a derrumbes.

La determinacion del factor de seguridad en las laderas es esencial para garantizar la
seguridad de las personas, maximizar la eficiencia y durabilidad de las estructuras

construidas en zonas con taludes, y ademas proteger el medio ambiente.
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2. Capitulo Il. Estudios de factibilidad de solucion adoptada

2.1. Estudios de ingenieria para la definicion de alternativas, técnicas de

solucién y sus escenarios
2.1.1. Situaciéon Geografica

Las geoformas dominantes en el cantén El Guabo son las llanuras que ocupan el
19,37% de la superficie del cantdn [1]. Cabe mencionar que una considerable parte del
territorio es ocupada por una geomorfologia de relieve montafioso, estos terrenos suelen
estar cubiertos por una abundante capa de vegetacion verde que casi tiende a simular

un bosque, debido a su principal caracteristica de relieve accidentado.

La localidad en donde se llevé a cabo el estudio se encuentra en el canton de El Guabo,
el cual limita hacia el norte con los cantones Guayaquil y Camilo Ponce Enriquez, con
Pasaje y Machala hacia el sur, al este con Plicaray nuevamente Pasaje y hacia el Oeste

con el Océano Pacifico.
Se tomaron dos muestras en el terreno con las siguientes coordenadas:

Tabla 1 Ubicacion de la zona de estudio. Coordenadas UTM. Fuente: Elaboracién propia

UTM WGS84 17S Muestra 1
Norte 9640127,336
Este 631499,770

Cerro Palmar @

¥ .~ -
Comercializadora de, \',.—’,

- = KRy
'Cacao Lucoa Cia Ltsls)

Figura 1 Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Google Maps

2.1.2. Informacion geotécnica basada en la estabilizacién de laderas

Es muy conocido que actualmente existen una infinidad de variables que contribuyen al
desarrollo de los proyectos de ingenieria, pero, un factor muy importante que debe

considerarse es la naturaleza del suelo, ya que podria acarrear serias complicaciones
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si no se realiza el correcto analisis de sus propiedades mecanicas [2]. Una de estas
propiedades que resulta ser un gran problema en la compresibilidad que puede llegar a
tener el terreno es el contenido de humedad del suelo, provocando que se dé paso a

procesos de asentamiento en los cimientos de cualquier obra civil.

La geotecnia es la rama de la ingenieria en la que la mecanica de suelos, la mecénica
de rocas y la geologia se encuentran intimamente relacionadas para el desarrollo de la
ingenieria civil [3]. Principalmente esta proyectada al conocimiento de los suelos y la
capacidad de soporte que puede llegar a tener la misma. Algunos de los problemas que
se presentan en esta rama de la ingenieria corresponden a condiciones del suelo en
saturacion parcial, relacionados con esfuerzos, deformacion y flujo [4], haciendo énfasis
en el esfuerzo que posee el suelo, un caso que tiene una estrecha relaciéon con esta

variable es el estudio de estabilidad de taludes.

Una de las condiciones a analizar cuando un suelo se encuentra saturado es la
plasticidad de ese suelo la cual se determina mediante las pruebas de estados limites,
algunos de los problemas geotécnicos relacionados a esta condicion son estabilidad de
laderas, capacidad de carga de cimentaciones superficiales o profundas, estabilidad de
contenciones, etc. [5]. En lo que concierne a la estabilidad de laderas el disefio a
realizarse considerando métodos de analisis cuantitativos para determinar los factores
de seguridad se deben hacer para el caso mas critico, es decir con un estado de

saturacion completo.

Los deslizamientos de taludes o laderas se producen debido a que el peso de la masa
de suelo es mayor que su resistencia al corte en una superficie dada [6], es por ello que
es sumamente indispensable llevar a cabo los respectivos ensayos al suelo para

determinar sus caracteristicas.
2.1.3. Normativas

Todo proceso constructivo debe regirse a normas de estandarizacién para asegurar
tanto el bienestar humano como el de la construccion, es asi que para analizar el suelo
donde se llevara a cabo la obra civil se deben realizar diversos ensayos de laboratorio
y campo, siguiendo las disposiciones técnicas descritas en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, en el apartado CPE INEN-NEC-SE-GM 26-8 Capitulo 8: Geotécnia y

cimentaciones [7].

Asi mismo estas normas estan basadas en normas técnicas internacionales como la

ASTM (Sociedad Americana para Ensayos y Materiales) y AASHTO (Asociacion
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Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes). En la Tabla 2 se detallan

los ensayos a realizarse con sus respectivas normas:

Tabla 2 Normativa para ensayos en campo y laboratorio. Fuente: Elaboracién propia

No. Ensayo Normativa

1 | Peso especifico NTE INEN 857

2 | Contenido de humedad NTE INEN 890 | ASTM D-2216

3 | Andlisis granulométrico NTE INEN 696 | ASTM D-422 | AASHTO T-88

4 Limites de | Limite liquido NTE INEN 691 | ASTM D-423 | AASHTO T-89
Atterberg Limite plastico | NTE INEN 692 | ASTM D-424 | AASHTO T-90

5 | indice de plasticidad NTE INEN 692

6 | Compresion simple ASTM D-2166

7 | Ensayo SPT NTE INEN 689 | ASTM D-1586

8 Clasificacion de los SUCSs ASTM D-2487
suelos AASHTO

2.1.4. Métodos para la exploracion del suelo

En NEC-SE-GC-Geotécnia-y-Cimentaciones 2015 [7] en el apartado 3.4 se menciona

algunas alternativas para la extraccién de muestras de suelo, cada método depende de

las propiedades y profundidades del suelo, a continuacion, se detallan las siguientes:

Exploracion directa

Veletas

Dilatbmetro

o~ 0w NP

Exploracion indirecta

P w0 NP

ReMi

Calicatas o trincheras

Sondeos Eléctricos Verticales

Sismica de Refraccién

Cono estatico CPT, o dinamico DCP

Ensayo de penetracion estandar SPT

Andlisis Espectral de Ondas Superficiales

El sector en donde se realizara el estudio esta conformado por abanicos aluviales, este

tipo de suelo posee una forma similar a las terrazas en el que se forman diversos cauces

gue abren paso cuando las crecidas son intensas.

En el estudio de este proyecto se utilizarhd el método de exploracion directa para

determinar la resistencia del suelo mediante la aplicacion del ensayo de penetracion

estandar SPT.
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2.1.5. Ensayos de campo

Estos ensayos son un complemento a las pruebas de laboratorio para determinar las
caracteristicas geomecanicas del suelo. Su principal objetivo es la obtencién de
muestras ya sean alteradas o inalteradas y la determinacion de la profundidad de su
extraccion [8]. Los ensayos para caracterizar el suelo, se lo realiza mediante el analisis
de muestras que estan alteradas y asi, obtener las propiedades del material que
compone el suelo, su clasificacion y demas propiedades que pueden resultar muy Gtiles
en este estudio [9].

2.1.6. NUumero de sondeos

Es necesario tener un adecuado conocimiento del suelo que se contempla en el
proyecto, es por ello que se deben llevar a cabo sondeos de caracter exploratorios [7].
En el apartado 7.5.2 de la NEC-SE-GC-Geotécnia-y-Cimentaciones 2015; establece el
namero de muestras a tomar en funcion de la profundidad minima de excavacion, como

se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3 NUmero minimo de sondeos. Fuente: NEC-SE-GC-Geotecnia y cimentaciones 2015

CATEGORIA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION
Baja Media Alta Especial
Profundidad Minima | Profundidad Minima | Profundidad Minima | Profundidad Minima
de sondeos: 6 m de sondeos: 15 m de sondeos: 25 m de sondeos: 30 m
Numero minimo de | NOmero minimo de | Nomero minimo de | NOmero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 sondeos: 4 sondeos: 5

La profundidad del sondeo a considerar se refleja en la Tabla 4 y queda a criterio del

ingeniero geotecnista la profundidad de excavacion.

Se realizard una excavacion de 6 metros en la zona de estudio, en la cual se extraeran
seis calicatas a cada metro de profundidad, se tomardn 2 muestras con los tubos

shelbys a 2 y 6 metros de profundidad, por consideracion del docente tutor.
2.1.7. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio para analizar las propiedades fisicas y mecanicas de los
suelos son un factor indispensable en todo tipo de proyecto, ya que permite la
caracterizacion del terreno. Algunos de los mecanismos mas importantes que se
realizan en laboratorio son el reconocimiento y clasificacion de los suelos. Todos los
ensayos que se realizan en laboratorio deben estar estrictamente normalizados para

garantizar que estos cumplan con los estandares de control y calidad.

20



Existen un sinnimero de variables que pueden llegar a afectar la precision de los
resultados, entre los cuales se tienen, el cumplimiento de las especificaciones que se
estipulan es las distintas normativas, el funcionamiento de los equipos, el nivel de
conocimiento del personal encargado, el manejo y procedimiento para la extraccién de

las muestras.

Tabla 4 Profundidad minima de los sondeos. Fuente: NEC-SE-GC-Geotecnia y cimentaciones

2015
Tipo de obra civil subterranea Profundidad de los sondeos

Losa corrida 1,5 veces el ancho.

Zapata 2,5 veces el ancho de la zapata de mayor
dimension.

Pilotes Longitud total del pilote mas largo, mas 4 veces el
diametro del pilote.

Grupos de pilotes e Longitud total del pilote méas largo, mas 2 veces

el ancho del grupo de pilotes.
e 25 veces el ancho del cabezal de mayor
dimension.

Excavaciones Minimo 1,5 veces la profundidad de excavacion a
menos que el criterio del ingeniero geotécnico o
profesional afin sefiala una profundidad mayor
segun requerimiento del tipo de suelo.

Caso particular: roca firme En los casos donde se encuentre roca firme, o
aglomerados rocosos o capas de suelos firmes
asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las
establecidas, el 50 % de los sondeos deberan
alcanzar las siguientes penetraciones en material
firme, de acuerdo con la categoria de la unidad de
construccion:

e Categoria Baja, los sondeos pueden
suspenderse al llegar a estos materiales.

e Categoria Media, penetrar un minimo de 2
metros en dichos materiales, o dos veces el
didmetro de los pilotes en estos apoyados.

e Categoria Alta y Especial, penetrar un
minimo de 4 metros o 2,5 veces el didmetro
de pilotes respectivos, siempre y cuando se
verifique la continuidad de la capa o la
consistencia adecuada de los materiales y
su consistencia con el marco geolégico
local.

2.1.8. Propiedades geotécnicas del suelo

Generalmente los suelos que se encuentran en su estado natural pueden llegar a resistir
satisfactoriamente fuerzas a compresion, sin embargo, debido a que la resistencia esta
condicionada por el rozamiento interno del suelo, este no es muy eficiente para soportar
las fuerzas a traccion [2]. Para caracterizar un suelo es necesario llevar a cabo una serie

de pruebas en laboratorio y campo, estos ensayos son importantes para tener una idea
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sobre cudl serd el comportamiento que tendra el suelo sometido a cargas de disefio

para estructuras civiles.

Para el desarrollo de este escrito se han considerado Unicamente los ensayos

necesarios que se mencionan en la Tabla 2.
2.1.8.1. Relacion pesos — volumenes de una masa de suelo

Los pesos y volumenes de un suelo se encuentran estrechamente ligados gracias al
modelo de fases, este modelo establece que existe una separacion entre pesos (W) y
volimenes (V), pues corresponde a decir que, el volumen total de una masa de suelo
(V1) es igual a la sumatoria del volumen ocupado por sélidos y el volumen de vacios
(Vv), aquel espacio que no esta ocupado; a su vez, este volumen representa a los
volumenes de aire (Va) y agua (Vw) [10]. Es por ello que se puede expresar de la

siguiente manera:

VT = VV + VS (1)

VV = VA + VW (2)

Por otra parte, si hablamos de pesos cuyo significado es indiferente de las masas, no
se considera el peso del aire por ser infinitamente pequefio, por consiguiente, W = 0,

entonces la expresion que engloba al peso total de la muestra de suelo es la siguiente:

WT = WS + WW (3)
Aire (Gaseosa A
// ////////"///////
Agua Liquida /“f

:@a\

lida

Solidos

Figura 2 Modelo de tres fases de una muestra de suelo. Fuente: Geomecanica Gonzalo Duque
Escobar y Carlos Enrique Escobar. 2016
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Figura 3 Esquema de una muestra de suelo. Fuente: Geomecanica Gonzalo Duque Escobar y
Carlos Enrique Escobar. 2016

2.1.8.2. Relacion de vacios

Denotada por la letra e, la relacion de vacios esta expresada por la relacién que existe
entre el volumen de vacios y el volumen de sélidos, generalmente la relacion de vacios

se obtiene en decimales con valores que fluctian entre 0 e «~ [11].

Wy
=V (4)

Gracias a la expresion de la ecuacion 4 se concluye gue entre mas suelto sea el suelo

la relacion de vacios va a incrementar su valor.

Cuando se presenta la condicion de presencia del agua en el suelo la relacion de vacios

de expresa de la siguiente forma:

e—VS

(5)

Existe un momento critico en donde se exhibe una relacién de vacios de forma critica,
y como “e” no es nada mas que la densidad de una masa de suelo, se puede decir que
cuando se lleva a cabo este momento es que se da paso a una densidad critica de igual

forma.
2.1.8.3. Contenido de humedad

El contenido de humedad esta presidido por la relacion que se da por el peso del agua
retenido en los poros y el peso de los sélidos del suelo que se analiza, se expresa de la

siguiente forma:
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S) x 100 )

2.1.8.4. Peso especifico himedo

El peso especifico humedo de un suelo esta dado por la relacion que existe entre el
peso de una masa de suelo no saturado y su volumen. Este valor puede llegar a
incrementarse o disminuirse dependiendo del contenido de agua que se encuentre
presente en el suelo [12], también existira cierto porcentaje de vacios el cual sera
ocupado por agua o aire. La humedad dada en el suelo llega a modificar
significativamente la densidad aparente, esto se da gracias a la transformacién de los
diametros en los poros [13].

W
\'

y= (7)

en donde:
W = peso total de la muestra de suelo = Ws+ Wy
El peso del aire, Wa, se desprecia
2.1.8.5. Peso especifico seco

Como ya se ha mencionado una masa de suelo esta conformada por una parte sélida
en la que se encuentran particulas que forman ciertas estructuras que pueden llegar a
dar porosidad a la masa de suelo [14]. Por lo general el peso especifico del suelo tiende
a presentar una variacion no muy significativa, teniendo un valor de 2,65 kg/m? para las
arenas y un rango entre 2,5y 2,9 kg/m?® para las arcillas. El peso especifico de un suelo
seco esta definido por la relacion entre el peso de una masa de suelo sin ningun tipo de

contenido de agua y el volumen de dicha masa.

Ws

Ya = (8)

2.1.8.6. Peso especifico saturado

El peso especifico saturado esta representado por una muestra de masa de suelo que
se encuentra en un estado de saturacion completa, superando el 100% en cuanto a
porcentaje se refiere [15]. Todos los espacios en los poros se encuentran en su totalidad

llenos de agua, esté definido mediante la siguiente expresion:

24



w
7 ©

Ysat = 1,
La presencia de agua en el suelo puede llegar a modificar la capacidad de infiltracién

tanto en la superficie como en la subsuperficie, todo esto se da gracias a la alteraciéon
fisica-quimica provocadas por la remocion en los suelos [16].

2.1.9. Granulometria

Identificar cual es la variedad de las particulas presentes en una masa de suelo es de
gran importancia, es por ello que para conocer los diferentes tamafios de estas
particulas se aplica el ensayo de granulometria a los materiales, realizado a una muestra
gque se encuentra en estado seco [17]. Se denomina un suelo bien graduado si las
particulas de la muestra de suelo presentan una correcta distribucién en relaciéon a su
tamano, esto a su vez da paso a que dicho suelo desarrolle una elevada resistencia a

la compresion.

Es asi que la condicién ideal para que una granulometria sea exitosa es que exista
variedad en los tamafios de las particulas del suelo, en la figura 3 se observa una
esquematizacion sobre el funcionamiento que se da cuando se tienen particulas de

distintos tamanos.

Figura 4 Esquema de un suelo bien graduado (A) y mal graduado (B). Fuente: César Guillen,
Alberto Mufioz

El juego de tamices comunmente mas usados que sirven para clasificar los suelos se

observan en la Tabla 5.
2.1.9.1. Granulometria por lavado sobre la malla No. 200

Cuando se requiere de un andlisis a profundidad acerca de las propiedades mecanicas

de una muestra de suelo es sumamente importante clasificarlo, esto se logra realizando
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los ensayos pertinentes en laboratorio (insertar cita). Por las condiciones en las que se
encuentra el suelo a estudiar, siendo un suelo consistente, es necesario realizar la
granulometria por el método de lavado, el cual consiste en saturar totalmente la muestra
de suelo extraida para llevarla a lavado pasando por el tamiz nimero 200, sin embargo,
para obtener una mejor apreciacion acerca de la diversidad en los tamafios de las
particulas de suelo se debe pasar antes por el juego de tamices como se detalla en la
Tabla 6. Las particulas que pasan del tamiz N° 200 tienen la caracteristica de ser
material fino denominandose arcillas y limos, por otra parte, el material retenido en este
tamiz es conocido como arena y grava. Luego de este proceso se toma el material
retenido en todos los tamices unificandolos para luego pasaros por el juego de tamices
de la Tabla 5 como se menciona en la seccién anterior, una vez tamizada toda la
muestra se procede a tomar el peso del material presente en cada tamiz y asi se va
obteniendo el porcentaje de material que se acumula pasando por cada tamiz.

Tabla 5 Tamafio de mallas para el analisis granulométrico. Fuente: Fundamentos de ingenieria
de cimentaciones Braja M. Das. 2012

Tamiz N° Abertura (mm)
4 4,750
6 3,350
8 2,360
10 2,000
16 1,180

20 0,850
30 0,600
40 0,425
50 0,300
60 0,250
80 0,180
100 0,150
140 0,106
170 0,088
200 0,075
270 0,053

El tamafio maximo nominal (TMN) es el tamafio del tamiz inmediatamente superior al
tamiz por donde pasa el 15% o mas del agregado grueso, y se lo obtiene mediante la

granulometria del agregado [18].
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Tabla 6 Tamices a usar por el método de lavado. Fuente: Elaboracion propia

Tamiz N° Abertura (mm)
4 4,75
10 2,00
40 0,425
200 0,075

2.1.10. Plasticidad de los suelos

La resistencia al corte posee una estrecha relacion con la plasticidad en un suelo, pues,
si un suelo presenta un elevado indice de plasticidad su resistencia va a disminuir
convirtiéndolo en un material no apto para construcciones de soporte, la humedad del
suelo es pieza clave para cambiar su consistencia por ende la plasticidad va a estar en
funcién de la misma. La consistencia es una propiedad que mide la magnitud de la

unificacion de las particulas que componen al suelo si se habla de firmeza.

Un tipo de suelo que tiende a tener una mayor plasticidad son los suelos arcillosos, ya
gue poseen particulas finas capaces de retener la humedad debido a su naturaleza.
Para cambiar el suelo de un estado a otro se deben sobrepasar ciertos limites mediante

la variacion de su contenido de humedad.
2.1.10.1. Limites de Atterberg

Existen varios métodos para determinar la plasticidad de un suelo, sin embargo, la teoria
gue mas sobresale es la propuesta por Albert Atterberg quien menciona que la
consistencia del suelo va variando en funcién de la humedad, pasando asi de estados
sélido a semisdlido, a plastico y a liquido, a estos umbrales de cambio de estados se les
denominan limites de Atterberg. Estos estudios son sumamente importantes para definir

cdmo actian los suelos finos ante la presencia del agua.

Atterberg en su teoria presenta cinco estados en funcién de su consistencia en los que
puede posicionarse un suelo denominado plastico, esto dependiendo de la humedad, a

continuacion, se presentan los estados de manera descendente.
Estado Liquido: La apariencia del suelo en este estado es de una suspension.

Estado Semi-liquido: La propiedad del suelo en este tipo de estado es de un fluido

VISCO0SO.

Estado plastico: EI comportamiento del suelo es de tipo plastico.
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Estado Semi-sélido: En este tipo de estado el suelo tiende a estar en un estado sélido,

con la dnica diferencia que su volumen disminuye al secar este suelo.

Estado Solido: A diferencia del estado anterior aqui no se disminuye su volumen al

someterse a secado.

Si la condicién de humedad presente en los distintos limites de plasticidad es mayor, el
agua presente en el suelo también ser4 mayor, esto sin modificar la consistencia del
suelo [19].

El limite liquido (LL) es aquel cuyo estado pasa de liquido a plastico en relacién a su

contenido de humedad, este valor viene expresado en porcentaje.

La variacion entre estados plastico a semi-sdlido se denomina limite plastico (LP), de
igual manera esta dado en porcentaje. Y por ultimo el cambio entre estados semi-sélido

a solido se conoce como limite de contraccion (LC).

Sélido = Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Figura 5 Limites de Atterberg. Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica Braja M. Das

2.1.10.2. Limite Liquido

Se puede definir al limite liquido a aquel porcentaje de humedad que posee un suelo y
gue a su vez cambia debido a la presencia del mismo, esto se da Unicamente cuando
se disminuye este porcentaje de humedad haciendo que su consistencia pase de ser
liguida a plastica, o, en el caso contrario si esta humedad aumenta su consistencia

pasara de plastica a liquida.

El limite liquido se determina mediante ensayo de laboratorio el cual consiste en el uso

de la copa de Casagrande, esta copa tiene una forma esférica cuyas caracteristicas son:

e Un radio inferior de 54 milimetros
e Un espesor de 2 milimetros y,

e Un peso de 200 + 20 gramos
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Figura 6 Equipo para determinar el limite liquido. Fuente: Autor

En primer lugar, se analizara la muestra extraida de la zona de estudio, se tomara una
cantidad considerable para tamizar por la malla N° 40 y asi obtener un material uniforme
gue servira para realizar una pasta homogénea agregandole agua, la cantidad de agua
a verter quedara a criterio del observador, por consiguiente, se colocara una
considerable porcion de la pasta dentro del cascador de la copa de Casagrande
haciendo uso de la espatula para obtener firmeza. Se procede a enrasar la masa de
suelo hasta conseguir que esta masa tenga 1 cm de espesor, haciendo uso de un
ranurador que generalmente viene con el juego de la copa se realiza una ranura
longitudinalmente de aproximadamente unos 2 mm de ancho. A continuacion, se golpea
la muestra en el cascador mediante el giro de la manivela de la copa con una velocidad
de 2 golpes cada segundo, al momento de observar que la masa de suelo empieza a
unirse se detienen los golpes y se toma registro de cuantos golpes necesitd la muestra

para unificarse, estos deben estar en un rango de 10 a 45 golpes.

Luego se dividird la masa de suelo haciendo dos particiones tanto horizontal como
vertical y se tomara la cantidad de suelo que se encuentra en el centro de esta
segmentacioén, por ultimo, se pesa la muestra de suelo y su recipiente (W) para luego
llevar al horno y obtener su peso seco (Ws), esto se realiza para determinar cual es la
humedad (w) que se necesitd para alcanzar el limite liquido, haciendo uso de la

siguiente férmula:

w=— (20)
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Una vez obtenidos el nimero de golpes y el contenido de humedad se procede a realizar
la curva de fluidez, para graficar esta curva es necesario haber hecho por lo menos
cuatro muestras en la copa Casagrande, de estas cuatro muestras dos deben estar
entre un rango de 10 a 25 numero de golpes y las otras dos entre 25 a 45 nimero de
golpes.

Para construir el grafico en el eje de las ordenadas se colocaré el contenido de humedad
en escala natural, y el nimero de golpes se coloca en las abscisas en escala logaritmica.

El limite liquido se determina obteniendo la ordenada en la gréfica para 25 golpes.

El significado del nimero de golpes necesarios para hacer que la ranura se cierre deriva
de la resistencia al esfuerzo cortante que posee el suelo estudiado; mientras mas se
oponga el suelo a cerrar la ranura mayor es la resistencia que posee el suelo, esta

resistencia va a variar de acuerdo al contenido de humedad.

LIMITE LIQUIDO

40.00%
39.50%
39.00%
38.50%
38.00%
37.50%
37.00%

36.50%

llustracién 1 Determinacion del limite liquido. Fuente: Elaboracion propia

2.1.10.3. Limite plastico

El limite plastico de un suelo esta representado por el contenido de agua con el cual
comienza a cambiar su consistencia ya sea de plastica a semisdlida o, por el contrario,
de semisdlida a plastica, ya sea que se disminuya 0 se aumente su humedad
respectivamente. Basicamente se debe determinar cual es el contenido de humedad en
el suelo, para cuando los cilindros de 3 milimetros de didmetro que son amasados

empiecen a agrietarse.

El procedimiento para obtener el limite plastico se basa en tomar la muestra de suelo y

pasarla por el tamiz N° 40 para realizar una pasta homogénea y asi formar unos cilindros
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de unos 3 mm de didmetro, estos rollitos se los realiza encima de una hoja de papel
debido a su propiedad de absorber la humedad de la muestra. Una vez que el rollito
alcanza los 3 mm, se procede a formar una pastilla doblando y aprisionando la misma,
esto se realiza hasta que se produzca el agrietamiento, es aqui donde se determina el
contenido de humedad, el cual vendria a ser el limite plastico.

Particularmente las arcillas son una pieza fundamental para definir la plasticidad de un
suelo por lo que la presencia de ellas es un indicativo del mismo, es por ello que se

mencionan las siguientes caracteristicas:

1. Los suelos que tienen un alto indice de LL y LP son aquellos que poseen un
elevado contenido de arcillas.

2. El tipo de arcilla coloidal tiende a tener un LL y LP por encima de las arcillas no
coloidales.
Existen tres tipos de suelo que no tienen plasticidad y son, arena, grava y turba.

En el caso de los limos, estos suelen presentar un LP levemente superior a cero.
2.1.10.4. Indice de plasticidad

Se conoce como indice de plasticidad a la cantidad en peso de suelo seco, da a conocer
como varia el contenido de humedad y el intervalo que le toma al suelo mantenerse en
estado plastico. Si la condiciébn de humedad presente en los distintos limites de
plasticidad es mayor, el agua presente en el suelo también sera mayor, esto sin
modificar la consistencia del suelo [19]. Existe un factor del cual depende si el indice de
plasticidad aumenta o disminuye, y es, la cantidad de arcilla presente en el suelo, por lo
gue se concluye que, si existe un IP excesivo es porque hay una gran cantidad de
arcillas en el suelo. En todos los casos en el que el limite plastico sea igual o mayor a

limite liquido el valor del IP ser& igual a cero [20].

IP = LL-LP (11)

De acuerdo a los siguientes tipos de materiales, se plasma un intervalo de valores para

el indice de plasticidad.

Tabla 7 Intervalos de plasticidad en suelos. Fuente: Fundamentos de mecanica de suelos
Magno Armijos. 2010

Suelo No Plastico (NP) IP =0%

Suelo de plasticidad baja 0% <IP<7%
Suelo de plasticidad media 7% <IP<17%
Suelo de plasticidad alta IP>17%
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2.1.10.5. Compresibilidad de los suelos

Es aquella deformacién que se da en un suelo a consecuencia de la experimentacion
de las distintas fases por la que esta compuesto, cabe recalcar que el esfuerzo aplicado

varia con el tiempo por ende no va a ser siempre proporcional a la deformacion.

Principalmente la compresibilidad de un suelo se relaciona con el limite liquido de
manera proporcional; al ser transmitidas las cargas en una estructura hacia el suelo,
esta se comprime dando paso a asentamientos que van a estar en funcién de la

plasticidad del suelo.

Es posible determinar los valores de rangos permitidos en asentamientos para el disefio
de cimentaciones, para ello es necesario conocer el indice de compresion del suelo,
aquel indice depende del limite liquido como se mencioné anteriormente y esta

expresada por la siguiente ecuacion:

Cc = 0,009(LL-10) (12)

Tabla 8 Intervalos del indice de compresibilidad. Fuente: Fundamentos de mecanica de suelos
Magno Armijos. 2010

0,0<Cc<0,19 Compresibilidad baja
0,20<Cc<0,39 Compresibilidad media
Cc>0,40 Compresibilidad alta

2.1.11. Clasificacion de los suelos

Clasificar un suelo sirve esencialmente para ordenar ya sea de forma ascendente o
descendente su rendimiento sujeto a las propiedades fisicas que posee, para conocer
estas propiedades es necesario llevar a cabo una serie de ensayos muy sencillos, entre
los cuales se tiene el andlisis granulométrico, la determinacion de los limites de

Atterberg, el contenido de humedad, etc.

En la actualidad existen dos sistemas principales para clasificar los suelos, el primero
es la Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
(AASHTO por sus siglas en inglés) usado con fines de construccién de carreteras, y el
Sistema Unificado de Clasificaciéon de suelos (SUCS por sus siglas en inglés); la
diferencia entre ambos sistemas es que este Ultimo abarca una gran variedad de

problemas geotécnicos existentes.

32



2.1.11.1. Sistema de Clasificacién de los suelos SUCS

El Sistema Unificado de Clasificacion de suelos est4 normalizado por la ASTM D2487.
En un principio fue presentado en 1932 por Arthur Casagrande para pasar a ser
introducido en 1942 en el Departamento de Ingenieria. La inestabilidad de laderas esta
asociada a factores que tienden a ocasionar problemas geotécnicos en los mismos,
como por ejemplo, la presencia de un elevado indice de humedad, el agrietamiento y
dificultades en la consistencia al ser esta muy blanda [21].

El SUCS es ampliamente utilizado en ingenieria geotécnica, especialmente en los
Estados Unidos, y puede proporcionar informacion importante sobre las caracteristicas

y el comportamiento de los suelos en relacion con la construccion de infraestructuras.
2.1.11.2. Sistema de clasificacion de los suelos AASHTO

El sistema de clasificaciéon de suelos SUCS (acronimo en inglés de “Sistema Unificado
de Clasificacién de Suelos”) es un método de categorizacién de suelos desarrollado por
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos. EI SUCS se basa en la
textura del suelo (medida de proporcion relativa de particulas de diferentes tamanos),
asi como en la presencia o0 ausencia de caracteristicas especificas, como, la estructura

del suelo, consistencia, contenido de materia organica, y color.

Este sistema clasifica los suelos en dos grandes categorias principales: los suelos
granulares (como la arena o la grava) y suelos finos (como la arcilla o el limo). A partir
de ahi, se utiliza una serie de subcategorias y modificadores para identificar las
propiedades especificas del suelo. En suelos arcillosos por lo general se presentan
minerales que tienen la caracteristica de poseer tamafos de particulas diminutas, con
una elevada capacidad de intercambiar cationes, asi como también una superficie

especifica grande [15].
2.2. Resistencia al corte de un suelo

La resistencia al corte que presenta un suelo esta definida por la relacion que existe
entre la maxima resistencia que soporta el suelo y el area en la que actla esta fuerza.
Si se trata de un suelo que posee cierto grado de saturacion, la resistencia al corte se

la determinara por medio del criterio de Mohr-Coulomb [22].

El ensayo de resistencia al corte de un suelo es una prueba utilizada para determinar la
capacidad de un suelo para soportar cargas cortantes, como las que se producen en la

construccion de cimentaciones y muros de contencion.
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El ensayo implica la aplicacion de una carga de corte al suelo a través de dos placas
horizontales (conocidas como cuchillas) que se colocan en contacto con el suelo en una
muestra previamente preparada. Se miden la fuerza y el desplazamiento necesario para
gue el suelo se rompa, ya partir de estos datos se calcula la resistencia al corte del suelo

en términos de esfuerzo cortante y cohesion.

Muestra

7 /
—> «—g
7

Ao

Figura 7 Esquema grafico de la muestra de suelo. Fuente: Fundamentos de ingenieria en
cimentaciones, Braja M. Das

Si se define como esfuerzo efectivo, la resistencia al corte esta dada por la siguiente

expresion:
S=c+oXxtan® (13)
Donde:
o = esfuerzo normal efectivo
c = cohesién del suelo
) = angulo de friccion interna

Este ensayo es utilizado en ingenieria geotécnica para evaluar la estabilidad de las
estructuras en contacto con el suelo, y puede proporcionar informacion importante sobre

las propiedades mecanicas del suelo.
2.2.1. Angulo de friccidn interna
El &ngulo de friccion interna es una propiedad mecanica de los suelos y otros materiales

granulares que se refiere a la resistencia al deslizamiento entre particulas del material.
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Se define como el angulo entre la superficie de falla de un material granular y la
horizontal, por encima del cual el material permanece estable y por debajo del cual

comienza a deslizarse.

El &angulo de friccion interna depende de varios factores, como la forma, tamafio y
distribucion de las particulas, la cantidad de humedad presente en el material, la presion

a la que se encuentra el material y la presencia de otras sustancias en el mismo.
2.2.2. Cohesion del suelo

La cohesién es una propiedad mecanica que se refiere a la fuerza de adhesion entre las
particulas del suelo. Es una medida de la capacidad del suelo para resistir las fuerzas
de corte y permanecer sus particulas unidas. Esta propiedad se debe a la presencia de
materiales arcillosos, arenosos o limosos en el suelo, las cuales poseen una carga
eléctrica que provoca que se atraigan entre si, dando paso a la formacion de estructuras
cohesivas. En contraste, los suelos granulares como la arena o la grava, tienden a tener

poca o ninguna cohesion.

Si se habla de estabilidad de taludes o laderas, existe un fendbmeno que se da entre la
cohesién que presenta el suelo y la vegetacidén en la ladera, pues, estos dos factores
mantienen una estrecha relacion debido a que cuando se da la pérdida de raices en la
vegetacion, ocasiona que disminuya la cohesién del suelo, lo que quiere decir que
cuando existan fendmenos de deforestacion en la zona provocara la inestabilidad de la
ladera [23].

Para obtener este valor se debe realizar ensayos de laboratorio al suelo en el que se
aplican cargas de corte al suelo, como el ensayo de corte directo o el ensayo de
compresion no confinada. La cohesion esta relacionada con el esfuerzo normal efectivo

del suelo, como se muestra en la ecuacion:

S=Cu= (14)

La cohesidn influye mucho en la capacidad del suelo para soportar cargas estructurales,
resistir la erosién y la estabilizacion del suelo en pendientes, también puede verse
afectada por factores ambientales como la humedad del suelo y la presencia de

contaminantes.
2.3. Ensayo de penetracion estandar SPT

Este ensayo es un método de exploracion de suelos utilizados para obtener informacion

sobre las propiedades mecénicas del suelo. EI SPT implica la penetracion de una barra

35



hueca (denominada varilla de empuje o de golpeo) en el suelo mediante una serie de
golpes dados con un martillo estdndar de 63,5 kg que cae desde una altura de 76 cm.

La barra de empuje se introduce en el suelo a una velocidad controlada y se golpea con
el martillo para que penetre una cierta distancia en el suelo. Después de cada golpe, se
mide la profundidad de penetracion de la barra y la resistencia del suelo al ser penetrada.

En primer lugar, se realiza un sondeo a profundidad establecida, y posteriormente se
ingresa al fondo el muestreador normalizado introduciéndolo inicialmente 15cm en la

capa a penetrar, a manera de eliminar la zona superficial alterada.

Se hace una marca en la barra y se cuenta el numero de golpes (N) necesarios para
penetrar el muestreador una longitud de (30cm) en dos series. Utilizando un martillo de
63,5kg que cae de 760mm, que equivale a una energia de 0.5kj por golpe,

aproximadamente.

Entonces el #golpe total ser&: N = N1 + N2, en donde N1 corresponde al #golpes
necesarios para penetrar los primeros 15 cm y N2 es el #golpes necesarios para los 15

cm restantes del muestreador.

Finalmente se abre el muestreador y se toma muestra alterada por el golpeteo, pero util
para los ensayos de contenido de Humedad, granulometria, Limites de Consistencia y

peso Especifico).

Culmina el ensayo cuando se da 50 golpes y no penetra 5cm o 100 golpes y no penetra
30cm, considerandose como rechazo (roca o suelo muy bueno). Ya que al pasar este

limite causaria dafios al equipo.
2.4. Capacidad portante

Para determinar el factor de seguridad por capacidad portante se utiliza la siguiente

ecuacion:

Qu

FS(capacidad de soporte) = (15)

Amax
Para la capacidad de soporte se recomienda un factor de seguridad de 3. Es necesario

calcular todas las fuerzas verticales que actlan en la estructura para obtener la

capacidad de carga maxima (gmax).
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Figura 8 Fuerzas verticales para determinar gméx. Fuente: Elaboracion de un manual para la

estabilizacién de taludes, Oquendo Diana y Quintero Astrid

La capacidad de carga ultima se puede expresar de la siguiente manera:

Donde:
q=v.D

F —1+O4D
cd — "B

qQu = C¢2NcFeq + ququ +

Omax =

Vv

Fga = 1+ 2tan ¢, (1 — sin ;)%
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Para los valores de los factores de capacidad de carga se identifican mediante la tabla
9.

2.5. Taludes
2.5.1. Definiciéon de talud

Un talud es aquel terreno que presenta una pendiente que llega a formarse cuando la
superficie de la tierra se inclina o se corta en un angulo. Existen varios tipos de taludes,
naturales como acantilado, barrancos y laderas de montafias, 0 excavaciones como
cortes de carretera, terraplenes y diques. Se requiere de un analisis detallado y la
aplicacion de medidas de control para evitar fallas o deslizamientos. Los tipos de taludes
pueden ser naturales como artificiales, estudiar el impacto que provoca la presencia del

agua en ellos es sumamente importante para analizar su estabilidad [24].

Suelo después de la falla
del talud

Figura 9 Falla en un talud. Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica, Braja M. Das
2.5.2. Partes que componen un talud
Hay varias formas para determinar las partes que componen un talud. El talud esta
conformado principalmente por tres partes, la primera es la parte alta denominada cima,
escarpe o crespa, aqui suelen darse los fenémenos de erosion; la segunda es la parte

intermedia, y la tercera es la parte baja, llamada también pie, base o pata, en esta parte

suelen llevarse a cabo los procesos de deposicion.
Los elementos que constituyen un talud son los siguientes:

Pie o base: En esta parte su forma suele ser basicamente concava y se encuentra en

la parte inferior de la ladera, aqui es donde se da un cambio abrupto de pendiente,
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Cabeza o cima: En esta parte también se presenta un cambio fragoso, pero, se da en
la parte superior del talud. Se llama escarpe cuando existe una pendiente elevada y el
punto dirigido hacia abajo es semivertical.

Altura: Es aquella distancia vertical que se toma desde la parte superior del talud hasta
su pie o base, este componente es un factor muy importante que afecta la estabilidad y
capacidad de carga del talud. Si el talud es de gran altitud, mayor sera su angulo de
inclinacién y su capacidad de soporte sera reducido.

Altura de nivel freatico: Cuando se habla de nivel freatico se refiere a la presencia del
agua, es por ello que la altura serd medida a partir de la base del talud hasta donde
llegue el nivel del agua.

Pendiente: Es la inclinacion que presenta el talud, esta se mide de varias formas, en
grados, relacion m: 1 o en porcentajes. Cuando se mide por medio de relaciones, esta
se compone de la distancia horizontal (el cual corresponde a la unidad) y la distancia
vertical denominada “m”. Los suelos que poseen una escasa resistencia o que suelen

ser muy blandos forman taludes de baja pendiente.
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Figura 10 Partes de un Talud. Fuente: ABC Geotechnical Consulting

2.5.3. Definiciéon de estabilidad

Cuando se habla de estabilidad se hace referencia al nivel de seguridad que debe tener
una masa de suelo sobre el movimiento o la falla. La estabilidad se trata de disefiar un
talud y tener el criterio de saber o predecir cual sera la inclinacién efectiva ante un corte
o terraplén; la mayoria de las veces la mejor opcion serd la del tipo escarpada ya que

tiene la capacidad de sostenerse el tiempo suficiente sin derrumbarse.

39



Si existen distintas inclinaciones de la ladera los costos van a variar debido a que las
masas de suelo a movilizar seran diferentes. Segun este criterio la ladera méas favorable
a llevar a cabo va a ser aquel que sea mas empinado, ya que no requiere un volumen

excesivo de tierra para ser removida, esto es desde el punto de vista econémico.

Uno de los problemas més comunes relacionados con la estabilidad de laderas tiene
gue ver con que se acaparan muchos puntos de vista diferentes, de manera que es muy
complicado identificar el problema real creando una confusion. Hay que tener en cuenta
gue un talud es una construccion muy compleja, en la cual hay que tener siempre en
cuenta los diferentes criterios de estudio. Es de gran interés analizar la estabilidad en
un laderas sobre todo para prevenir las fallas por deslizamiento que se pueden
presentar, debido a excavaciones, embalses de suelo, terraplenes y cortes abiertos en

carreteras [25].
2.5.4. Factores que influyen en la estabilidad de laderas

El motivo por el que se pueden ocasionar las fallas en los taludes o laderas es por la
escasa informacion que existe en relacion a la geologia de ese suelo, por ejemplo, si
hay presencia de algun estrato de suelo blando que se encuentre a una profundidad
minima, esto puede ocasionar movimientos de la masa de suelo en la direccion del plano
de falla [26]. Otro gran problema al que se enfrenta la estabilidad de la ladera es la
sobrecarga que existe por la presencia de arboles en la misma, esto ocasiona que
aumente la magnitud de las fuerzas normales y las paralelas a la inclinacion de la ladera,
asimismo otra variable a desestabilizar el talud es la fuerza ocasionada por el viento a

través de los arboles [27].

Existen un sinnimero de factores que pueden influir en la desestabilizacién de taludes,

a continuacién, se nombran algunos:
Erosion

La erosion es un factor que afecta de manera directa a un talud o ladera, puede llegar a
disminuir la estabilidad de la estructura y a su vez provocar deslaves de tierra, la erosion
es originada por las fuerzas naturales como el viento, la lluvia y la gravedad. Cuando la
erosion se produce en el pie del talud, puede dar paso al colapso de la estructura y el

deslizamiento de la tierra.

Para prevenir la erosion en una ladera se deben llevar a cabo medidas de control
mediante la implementacion de terrazas, plantacion de vegetacion, construir un buen

sistema de drenaje, y la instalacion de barreras de retencion.
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Talud original estable Corona

Figura 11 Efecto de la erosién Fuente: Estabilidad de taludes en suelos. Veronica Estrada y
Jonathan Soberanis

Lluvia

Con el pasar del tiempo, el agua de las lluvias suele acumularse completamente en la
ladera, esto provoca un incremento en el peso de la masa de tierra, que la resistencia
gue posee el suelo al esfuerzo cortante disminuya y la erosién. Este factor puede
ocasionar un fallo en el talud, debido a que si se introduce agua en las superficies con

grietas se da paso a un aumento en las fuerzas de filtracién provocando el colapso.

Lhwia

Estrato delgado y débil

Figura 12 Talud bajo lluvia. Fuente: Estabilidad de taludes en suelos. Verénica Estrada y
Jonathan Soberanis

Sismo

Los sismos crean ondas sismicas que ocasionan vibraciones a la estructura, es por ello,
gue este factor puede llegar a tener un gran impacto en la estabilidad de una ladera. Los
sismos provocan que se disminuya la resistencia del suelo mediante la adicién de
fuerzas dindmicas a las fuerzas estaticas presentes. La licuacién es un problema que

se origina debido al aumento de la presion de poro ocasionado por los sismos.
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Figura 13 Efecto de un sismo en el talud Fuente: Estabilidad de taludes en suelos. Verénica
Estrada y Jonathan Soberanis

Aspectos geolégicos

Dentro de estos aspectos se toman en cuenta los problemas geolégicos que no son
identificados cuando se realiza el levantamiento del terreno, por ende, si no se toman a
consideraciéon al momento de realizar el andlisis de la estabilidad de una ladera,

incrementa la inseguridad del factor de seguridad determinado.

Figura 14 Aspectos geolégicos que ocasionan la falla del talud. Fuente: Estabilidad de taludes
en suelos. Verodnica Estrada y Jonathan Soberanis

Cargas externas

Algunas de las cargas adicionales que pueden pasar desapercibido en el disefio del
talud son, la acumulacion de agua, la existencia de alguna edificacion cercana, el trafico
de vehiculos y el movimiento de maquinarias. El grado de afectacién que puede llegar
a tener las cargas externas depende del tipo de suelo, ya que si se tienen suelos blandos
estos pueden ser susceptibles a las cargas externas, provocando el desplazamiento del

suelo en el talud.
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Sobrecarga en 1a corona del talud

Figura 15 Sobrecarga en la corona del talud. Fuente: Estabilidad de taludes en suelos.
Veroénica Estrada y Jonathan Soberanis

Excavaciones y/o rellenos

Realizar actividades de excavacion o colocar sobrecargas en el talud, pueden generar
una modificacion a las condiciones de esfuerzos. Al momento de que se realiza una
excavacion en la base esto puede llegar a disminuir su altura o ancho original,

provocando la perdida en el equilibrio de la estructura.

Por otra parte, los rellenos llegan a provocar un incremento en la presion del suelo,
ademas si no se realiza la compactacion adecuada esto puede provocar la pérdida dela
estabilidad del talud.

Excavacion

Figura 16 Excavacion al pie del talud. Fuente: Estabilidad de taludes en suelos. Veronica
Estrada y Jonathan Soberanis

2.5.5. Clasificacién de movimientos de tierra en masa
Los movimientos de tierra en masa afectan a grandes masas de suelo, las fallas se
presentan cuando los esfuerzos cortantes desarrollados superan a la resistencia al corte

del suelo, a causa de ello se da la ruptura de la estructura. A partir del afio 1990 hasta

el 2005 se ha cuantificado alrededor del 4,89% como incidencia de desastres naturales
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a escala global, ocasionando perdida de billones de délares a nivel mundial segun la
Cruz Roja Internacional. Solo en Ecuador se han registrado 7771 deslizamientos de
tierra, a partir del afio de 1970 hasta el 2019, convirtiéndose en una potente amenaza
en nuestro pais [28].

Cuando una masa de suelo presenta una resistencia menor al peso del suelo se
producen fallas que originan desplazamientos, estos tipos de falla se pueden dar de tres
formas, durante su operacion, al final de su construccion y luego de ocurrido un

desembalse [29].
Desprendimientos

Un desprendimiento es la caida del material de una masa rocosa, la cual ha sido
separada de su estructura. La trayectoria que sigue esta masa desestabilizada es de
forma particular, al momento que cae al suelo se divide en proporciones mas pequefias,
La cantidad del material desprendido puede ser variable, con dimensiones de escasos
metros cubicos hasta el desprendimiento de enormes fragmentos de una montafa, esto

se da en casos muy particulares.

Descomposicién de la masa rocosa

‘ Q «— ZONA DE SALIDA

«——— Z7ONA DE TRAYECTO —mm>»
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/
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é o]
0

Figura 17 Esquema de un desprendimiento. Fuente: Diagndstico de taludes urbanos, Eduardo
del Rio

Volcamientos

Este tipo de movimiento es muy peligroso debido a que pueden ocurrir sin previo aviso,
llegando ocasionar dafios notorios en las estructuras cercanas y pérdidas de vidas
humanas. Adicionalmente, también llegan a ocasionar dafios medioambientales, como

la contaminacion del agua y la degradacién del suelo.
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Algunas de las medidas para prevenir este desastre es la construccion de muros de
contencion, de terrazas para disminuir la inclinacion de la ladera, la implementacion de

sistemas de drenaje, entre otras medidas.
Existen tres tipos:

e Flexién en bloque
e Volcamiento a flexiéon

e Volcamiento en V invertida

Figura 18 Esquema de un volcamiento. Fuente: Diagndéstico de taludes urbanos, Eduardo del
Rio

Deslizamiento

El deslizamiento se define como el movimiento de una masa de suelo por medio de una
superficie inestabilizada. Generalmente son provocados por las excavaciones que se
realizan en la base de la ladera, o debido a la presencia de niveles freaticos ocasionando
gue el suelo se desintegre gradualmente [30]. Existen dos tipos de deslizamientos: los
traslacionales y rotacionales, este Ultimo presenta una rotura en la superficie de forma

circular, y los traslacionales la rotura es plenamente plana.

La frecuencia con la que se dan los deslizamientos esta intrinsecamente implicada a
factores que se relacionan y a otros que dan paso a los distintos procedimientos de

separacion en masa [31].

Los deslizamientos ocurren mayoritariamente en laderas inclinadas, con un rango de 20
y 50°, conformado por particulas cohesivas y poco resistentes. También se dan en

laderas compuestas por rocas estratificadas.
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Figura 19 Esquema de un deslizamiento. Fuente: Diagnoéstico de taludes urbanos, Eduardo del
Rio

Expansion lateral

La expansion lateral hace referencia a la deformacién de la ladera cuando este se
desplaza a los costados. La licuefaccion es un fenbmeno que transforma el material
granular, con cierto grado de consistencia, poco consolidado en un material acuoso con

propiedades de un fluido.

Las expansiones que se presentan en la ladera pueden ser ocasionadas por la
presencia de suelos blandos en donde se ocasionan agrietamientos a nivel superficial,
ademas también pueden influir los cambios climaticos sobre el talud mediante la

filtracién del agua a través de las grietas generando la falla del talud [32].

Figura 20 Deformacion por expansion lateral. Fuente: Diagnéstico de taludes urbanos, Eduardo
del Rio

Falla rotacional

Existen muchos factores que influyen en la forma en la que se presenta una falla, por lo
general son el perfil estratigrafico del suelo, la secuencia geolégica, y la procedencia de
los materiales. Un deslizamiento del tipo rotacional presenta una seccién céncava en la
superficie de rotura, esta concavidad es dirigida hacia arriba, es por esto que el
movimiento del eje de la resultante es un giro en sentido transversal al desplazamiento
del suelo y paralelo al plano de falla [33]. Este tipo de falla pertenece a un deslizamiento
gue se encarga de separar el material que se encuentra a mayor profundidad, debido a

gue la parte superior de la ladera se inclina hacia afuera.
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Figura 21 Falla rotacional en un talud. Fuente: Estabilidad de taludes con anclas, Valladares
Paul

Esta falla puede ser ocasionada por distintos aspectos, como por ejemplo la carga

adicional que puede presentarse en la cima del talud, la presencia de fallas geolégicas,

la accion de la gravedad, la erosion del suelo, entre otros factores.
Falla traslacional

Este tipo de falla ocurre cuando una parte del suelo se mueve o desplaza
horizontalmente a lo largo de una superficie de falla, la cual se encuentra condicionada

por un angulo de inclinacién respecto a la superficie de la ladera.

Estas fallas tienden a presentarse en suelos arcillosos blandos, limos sueltos, o arenas
finas, la principal caracteristica de estos tipos de suelo es que son débiles, esto se debe
a un incremento en la presién de poro en las arenas o arcillas. En este contexto se

puede concluir que estas fallas se relacionan con las lluvias presentes en el sector.

Existen varias formas para disminuir el desplazamiento del suelo como, por ejemplo, el
conocimiento de la formacion geoldgica, geomorfologica, geotécnica e hidrogeoldgica,
y saber interpretar los diversos factores que inciden en la zona de estudio, con el objetivo
de identificar cual es el detonante que causa el movimiento del suelo, dando como

resultado la identificacion del tipo de falla presente [34].

Figura 22 Falla traslacional en un talud. Fuente: Estabilidad de taludes con anclas, Valladares
Paul
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2.5.6. Factor de seguridad
El factor de seguridad es un criterio que permite analizar la estabilidad de un talud o
ladera, ya sean naturales o mediante excavaciones. El cizallamiento es una falla que se
produce longitudinalmente en la superficie donde hay mayor probabilidad de ruptura, es
por ello que es necesario conocer cudl es el factor de seguridad, ya que este nos permite
comparar el cizallamiento con la resistencia del suelo [35].

Los diversos métodos de calculo surgen netamente de la experiencia, en el cual se
estudian las fuerzas actuantes, las cuales son provocadas por la gravedad, presion de
agua, filtraciones, etc., estas fuerzas son medidas con las fuerzas resistentes, las cuales
son capaces de evitar que se produzca la falla. Es por esto que se define al factor de
seguridad como la seguridad presente en una masa de suelo contra la inestabilidad o

falla del terreno.

El célculo del factor de seguridad es una pieza clave para estudiar y analizar la
estabilidad de una ladera; esta definido por la relacidon que existe entre la resistencia al
corte del suelo y los distintos esfuerzos criticos que provocan la falla en la ladera. En
otras palabras, conocer el factor de seguridad permite conocer cuél es el nivel de

amenaza en los escenarios mas desfavorables a los que la ladera se ve sometida [36].

El problema que se encuentra mas latente en laderas son las fallas por deslizamientos,
estas son causadas porque la resistencia al corte que presenta el suelo no brinda la

capacidad de soporte al peso de la masa de suelo de la ladera [6].

— FS =1.5: Seguro

1<FS<1.5:Falla
Insipiente

— FS < 1:Inseguro

FACTOR DE SEGURIDAD

Este factor (FS) est& definida por:
FS = Fuerzas de resistencia / Fuerzas de gravedad paralela a la pendiente
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Cuando el factor de seguridad es mayor a la unidad es un indicador de estabilidad, por
el contrario, si este factor es menor a la unidad se habla de inestabilidad.

Siendo més especifico, el factor de seguridad se expresa como:

FS, = —
T4 (18)
Donde
FSq = Factor de seguridad en relacién a su resistencia
T¢ = Resistencia cortante promedio
Tq = Esfuerzo cortante promedio a lo largo de la falla
Entonces
Tr=c+o0 Xtan¢ (19)
Donde
c = Cohesion del suelo
) = Angulo de friccion del suelo
o' = Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie de falla
De la misma forma
Tq = Cq + o' X tan g (20)

2.5.7. Métodos para determinar el factor de seguridad en laderas

En la actualidad estan vigentes un sinnimero de métodos para analizar la estética de
laderas, uno de los métodos para analizar la estabilidad de laderas mediante el factor
de seguridad es el método de equilibrio limite, este sirve para determinar criterios de
estabilidad mediante la aplicacion de distintas ecuaciones que combinan las fuerzas y
los momentos que se aplican en una ladera [35]. El estudio por este método permite
determinar un factor de seguridad en base a la resistencia al corte que posee el suelo
en el instante que se produce la falla [37]. Existen dos grandes problemas a la hora de
aplicar una metodologia para el calculo de la estabilidad de un talud, en primer lugar, es

necesario tener conocimiento sobre la forma y dimensiones de la ladera, y el segundo

49



es que el tipo de falla y la superficie de rotura es asumida por el técnico responsable del
proyecto [38].

2.5.7.1. Método de las dovelas o rebanadas

El método de las dovelas o rebanadas es una técnica utilizada en ingenieria civil para

analizar la estabilidad y el comportamiento de un tunel excavado en roca.

Este método se basa en la idea de que la ladera se puede dividir en secciones o
rebanadas, como si fuera un pastel, y se puede analizar el comportamiento de cada
rebanada individualmente. Cada rebanada se considera como un bloque rigido, y se
utiliza la teoria de la mecanica de rocas para determinar las fuerzas que actian sobre

ella.

El analisis de cada rebanada permite obtener informacion sobre la deformacion y la
resistencia de la roca, asi como sobre la distribucién de las tensiones. Con esta
informacion, se puede determinar si la ladera es estable o si es necesario tomar medidas
adicionales para asegurar su estabilidad, como la colocacién de revestimientos de

concreto o la instalacion de anclajes.

El método de las dovelas o rebanadas es una técnica muy util en la planificacién y disefio
de taludes, ya que permite prever problemas de estabilidad y tomar medidas preventivas

antes de que se produzcan fallas o colapsos.

El método de las dovelas o rebanadas puede ser explicado por referencia a la figura 23,
en la que AC es un arco de un circulo que representa la superficie de la prueba de falla.
El suelo por encima de la superficie de la prueba de falla se divide en varias dovelas

verticales. No es necesario que el ancho de las dovelas sea la misma.

Para la consideracion de equilibrio, tenemos:

N, = W, cos ay, (21)

La resistencia de la fuerza de corte se puede expresar como:

Te(ALn) = 1 [c’ + o' tan p']AL, (22)

T, = AL,) =
r Td( n) FSS FSS

El esfuerzo efectivo normal, ¢’, en la ecuacion (22) es igual a:

N, W, cosa
T — n n (23)
AL, AL,
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Para el equilibrio de la cufia de ensayo ABC, el momento de la fuerza motriz sobre O es

igual al momento de la fuerza de resistencia sobre O

Yoo (c’AL, + W, cos ay, tan ¢')

— 24
Yot W, sina, (24)

FSS =

|<— r sen a,,—>|

0 *—__ |
7\

") L '
T,=C+ 0 tang

Figura 23 Andlisis de estabilidad por el método ordinario de dovelas. Fuente: Fundamentos de
Ingenieria Geotecnica, Braja M. Das.
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Figura 24 Fuerzas actuantes en la n-ésima dovela. Fuente: Fundamentos de Ingenieria
Geotecnica, Braja M. Das.

2.5.7.2. Analisis de un talud finito (superficie circular de falla

cilindrica)

El estudio de la estabilidad de un talud finito se basa en el modelo fisico de distribucion
en el que se considera un deslizamiento en la superficie del talud ocasionando una falla
de tipo plana. Sin embargo, aunque este método ha sido aceptado satisfactoriamente
en todo el mundo, presenta algunas falencias o debilidades en su modelo ya que no
considera los deslizamientos que ocurren a mayor profundidad, y que pueden llegar a

presentar una falla del tipo rotacional [39].
Taludes en suelo homogéneos con ¢ >0

Para un talud con suelo homogéneo el esfuerzo del suelo al corte se expresa, como se

muestra en la figura 23

Tr=c + 0 Xtan¢’ (25)
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=0+ o tan &'

Figura 25 Analisis en suelos homogéneos. Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica,
Braja M. Das.

El peso de la seccion ABC:

peso de la cuiia ABC = W = (area de ABC)(y) (26)

En condiciones de equilibrio se presentan las siguientes fuerzas actuantes:

La magnitud de C’y esté representada por el producto de la cohesién unitaria y la longitud

de AC, obteniendo:

Cq = cg(A0) (27)
La fuerza C’yesta ubicada a una distancia a medida desde el punto O y su direccion es
paralela a AC, de modo que
cy(AC)r AC
a=—F"==

- 28
¢, AC (28)

Como se muestra en la figura 24, la linea de accién de la fuerza F se intercepta en el

punto de la linea de accion de C’qy W.

Figura 26 Equilibrio de fuerzas en suelos homogéneos. Fuente: Fundamentos de ingenieria
geotécnica, Braja M. Das.

53



Para calcular la magnitud ¢’y es necesario adoptar una superficie de deslizamiento, por

ende, es factible expresar la cohesiéon méxima en funcién de la superficie critica:

cqg = YH[f(e, B, 6, $")] (29)

Como se plantean condiciones de equilibrio, para el equilibrio critico es valido sustituir
H = Hu y c’'a=c’ en la ecuacion 34

!

C

= [f(, B,6,0")] = m (30)

cr

La variable m es igual al nimero de estabilidad, la cual se determina mediante el analisis

de Taylor haciendo uso del abaco como se muestra en la figura 25.
El procedimiento para calcular el factor de seguridad es el siguiente:

1. Obtener las variables c¢’, ¢',y,B,H
2. Suponer valores aleatorios de ¢y (Recordar ¢y < ¢')

3. Calcular cada valor de FS,, para los valores supositorios de by

Fs _ tan¢’
tan ¢’
FS = —

4. Determinar m mediante el abaco de la figura 25 para cada valor de ¢y

5. Para cada valor de m, calcular la cohesion
!

Cqcy) = Myyh
!

Cacz) = mzYh

6. Determinar FS; para los valores de c4 hallado

!

C
FSeiy = %

!

C
FSCI(Z) = C(’j(z)

7. Finalmente, obtener la grafica de la curva FSy, vs. FS, y calcular FS
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Figura 27 Numero de estabilidad de Taylor. Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica,
Braja M. Das.

2.5.7.3. Método de Hoek y Bray

El método de Hoek y Bray se basa en el principio de falla circular, el cual permite conocer
cudl es el factor de seguridad en la ladera, o asi mismo, analizar el comportamiento de
la ladera bajo condiciones de niveles fredticos. El analisis en este método se lo realiza
graficamente y solo es aplicable cuando se analizan fallas circulares, o en lugares donde
el suelo sea homogéneo. A continuacién, se presentan los criterios y suposiciones que

rigen este método:

1. Se asume que frente a la variacién en la direccion de la carga sus propiedades
mecanicas se mantienen constantes, y se adopta como homogéneo al material
con el que esta formado el talud.

2. Laresistencia al corte del suelo mantiene relacion con el &ngulo de friccion ¢ y

la cohesién del suelo ¢, como se especifica en la ecuacion,

T=c+oXtand (32)

55



3. Ellugar en donde se presenta la falla es sobre una superficie de forma circular,
dicha falla pasa por el pie del talud. Terzaghi afirma que, el factor de seguridad
minimo se da cuando el angulo de friccion es mayor a 5°.

La falla o grieta de tensién ocurre en la parte superior del talud de forma vertical.
Con respecto a la geometria que presenta el talud, las superficies de los terrenos
de la corona y el pie del talud son horizontales.

6. La principal variable a determinar son las condiciones de drenaje, pues, se debe
analizar las variaciones que existen entre un talud cuya masa esta totalmente

seca, y cuando se encuentra completamente saturado.

En la siguiente figura se presentan una serie de graficos del 1 al 5 en los que se debe

analizar en qué caso posicionarse, de acuerdo a las condiciones de drenaje en el talud.

Estas graficas se usan con la finalidad de obtener el factor de seguridad en el talud, y

se deben utilizar de la siguiente forma:

1. Definir cudl es la condicién de drenaje y verificar con qué grafico de la figura 28
se asemeja.
2. Resolver la siguiente relacion,

C

Yy X H X tan ¢ (32)

Ubicar el valor adimensional resultante en el arco de la grafica de acuerdo a la

condicion de drenaje seleccionada.
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SITUACION DEL NIVEL FREATICO Ne DE ABACO

Talud seco

2
Afloramiento del NF a 8-H
enla horizontal desde el pie del talud

3
Afloramiento del NF a 4-H
en la horizontal desde el pie del talud -alud

4
Aloramiento del NF a 2-H
en la horizontal desde el pie del talud

2 < 2 X - 4
5

Talud saturado

Figura 28 Condiciones de drenaje en un talud. Fuente: Hoek y Bray, 1981

3. Trazar una linea desde el valor calculado hasta el origen de coordenadas e
interceptar un punto en donde se encuentre la curva con el angulo de inclinacion
del talud.

4. Determinar el valor correspondiente a las siguientes expresiones, elegir el que

mejor le parezca, y hallar el Fs:

tan ¢
FS (33)
c
Y X H x FS (34)

5. Para ubicar la grieta de tensién critica del talud que corresponde a un Fs=1, y el
circulo de falla critico cuando se tiene un valor minimo de Fs, se emplean las
figuras 29 a 33. La primera figura es para casos de taludes totalmente drenados,
y la segunda, cuando hay presencia de niveles freaticos.

6. A continuacién, se presentan los abacos de acuerdo a la condicion de drenaje.
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Para un talud drenado

—a X
A S .
Location of centre of eritical circle
_._|b’ﬁ
Tension crack
Y H
DRAINED SLOPE

Fatlure through toe of slope

Figura 34 Ubicacion del centro del circulo critico. Fuente: Hoek y Bray, 1981.
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Figura 35 Ubicacién del centro del circulo critico para falla de pie. Fuente: Hoek y Bray, 1981
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Figura 36 Ubicacion de la posicion critica de la fisura por tensién. Fuente: Hoek y Bray, 1981

Para un talud no drenado se presentan las siguientes figuras
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2.6. Prefactibilidad

La ciudad de El Guabo se encuentra dominada por las llanuras, este tipo de suelo es
una composicion de materiales y sedimentos que fueron arrastrados por inundaciones
de rios desde las partes altas, estos suelos suelen ser ricos en nutrientes convirtiéndolos
en fértiles y aptos para la agricultura, sin embargo, son un problema ya que se
componen generalmente de limos y arcillas, material que posee un indice de

inestabilidad alto.

La zona de estudio en donde se intervendra para realizar el analisis de la estabilidad de
la ladera mediante el factor de seguridad es en la zona perteneciente al sector el Vergel
en el cantén El Guabo, en este sector existen una gran cantidad de colinas y abanicos
aluviales, por ende, es fundamental brindar el respaldo de condiciones seguras en

relacion a la estabilidad de la ladera.
2.7. Factibilidad

Para la realizacion de este proyecto se identificd el problema existente en la zona y se
planteé la solucién a la problematica. En primer lugar, se recolectaron muestras del
suelo en la zona de estudio para luego ser sometidas a los respectivos ensayos de
laboratorio que permitiran caracterizar el suelo, y conocer su comportamiento ante

distintos escenarios favorables y desfavorables.

Una vez obtenido los resultados se procedié a analizarlos para determinar los métodos
a utilizar para obtener el factor de seguridad que garantice la estabilidad de la ladera. El

tema de mayor interés para evaluar la estabilidad es el calculo del factor de seguridad
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de la ladera, el cual se determinara con la aplicacién de tres métodos distintos de

calculo, y asi, realizar una comparativa entre estos métodos.
2.8. Identificacion de la alternativa de solucidon viable para su disefio

El estudio de suelos permitira conocer la capacidad de soporte que tendra ese suelo y
su resistencia al corte, estos valores seran de mucha utilidad para evaluar la estabilidad
de la ladera mediante el factor de seguridad, ya que como se menciond es necesario
conocer las fuerzas actuantes y las resistivas que participan en un talud o ladera.
Mediante la aplicacion de diferentes métodos de calculo para obtener el factor de
seguridad de la ladera se obtendra una mejor comprension de la situacion que se
presenta en la zona de estudio, gracias a este analisis se determinara el comportamiento
que tendrd la ladera y se identificaran los distintos escenarios de falla que pueden llegar

a ocurrir.

En general, la alternativa de solucién dara a conocer si la ladera natural puede llegar a
presentar algun tipo de falla, ya sea circular o plana, o si presenta estabilidad y no

representa problema alguno para los moradores del sector.
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3. Capitulo Ill. Disefio definitivo de la alternativa de solucion
3.1. Concepto del Prototipo

Para este estudio se ha considerado la ladera natural ubicada en las proximidades del
sector “El Vergel” perteneciente al cantén El Guabo, provincia El Oro, Ecuador. El suelo
de la zona de estudio estd compuesto principalmente de suelos limosos, arenas finas y

arcillas, tipicos de un suelo aluvial.

Dada la geomorfologia en este sector del cantdén, en esta zona se presentan una
considerable cantidad de cerros, aqui se destaca la unidad piedemonte andino, esta
unidad esta compuesta por conos de deyeccion y de esparcimiento. La inestabilidad en
una ladera puede llegar a ser un fendbmeno muy destructivo es por ello, que es
sumamente necesario analizar la estabilidad de las laderas por los distintos métodos

definidos.

La erosioén del suelo es un problema que puede llegar a ocasionar serios problemas de

estabilidad, por ende, es necesario realizar un manejo adecuado del suelo.

Para el analisis de los deslizamientos en tierra mediante el factor de seguridad se llevé
a cabo una serie de ensayos de laboratorio, para estudiar las propiedades mecanicas
del suelo y analizar su comportamiento ante fuerzas desestabilizadoras mediante los

métodos de calculo para el factor de seguridad de laderas expuestos anteriormente.

Se pretende realizar un analisis comparativo de los métodos aplicados y determinar cual

método es el mas factible.
3.2. Memoria Técnica

Este disefio comprende un analisis cuantitativo de los distintos métodos para estudiar la
estabilidad de una ladera, para este cometido se analizé las caracteristicas del suelo y
asi obtener los pardmetros necesarios para el disefio del mismo. A continuacién, se

presenta la metodologia empleada:
3.2.1. Caracterizacion del suelo

En la ladera donde se realiz6 el estudio, se llevaron a cabo 6 calicatas (Cj) a diferentes
profundidades, se tomé una serie de muestras representativasa 1, 2, 3, 4, 5y 6 metros,
todo esto con el objetivo de obtener el perfil estratigrafico del terreno, y asi aplicar los
ensayos correspondientes para caracterizar el suelo, estos ensayos nos serviran para
aplicarlos a los distintos métodos para analizar la estabilidad de una ladera mediante el

célculo del factor de seguridad.
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3.2.2. Ensayos de laboratorio

Los ensayos realizados a las muestras extraidas se los llevé a cabo en el laboratorio de
suelos de la facultad de Ingenieria Civil. A continuacién, se muestran los resultados:

Calicata 1,00 m

PESO ESPECIFICO DEL SUELO
PRUEBA N° 1 2 PROMEDIO
Peso de la muestra \"\ 168,74 | 169,34 169,04
Altura H (2D<H>2,5D) 8,80 8,60 8,70
Didmetro Superior Ds 3,90 3,90 3,90
Diametro Central Dc 3,80 3,85 3,83
Didmetro inferior Di 3,85 3,90 3,88
Area Superior As 11,95 11,95 11,95
Area Central Ac 11,34 11,64 11,49
Area Inferior Ai 11,64 11,95 11,79
Area media L As + 4Ac + Al 11,49 | 11,74 11,62
6

Volumen V=Am xH 101,13 | 100,99 101,06

ym = W/V 1,669 1,677 1,673

d = v

Y = T+ wy/100 1,485 1,493 1,489

Gm = ym/yw 1,669 | 1,677 1,673

Gd = ym/yw 1,485 | 1,493 1,489

GRANULOMETRIA POR LAVADO

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%)
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 100,00 0,00 0,00
4,75 95,75 95,75 4,25 4,25
2 93,81 93,81 6,19 1,94
0,5 0,00 0,00 0,00 1,94
0,425 82,94 82,94 17,06 10,87
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0,150 0,00 0,00 0,00 10,87
0,075 61,26 61,26 38,74 21,68
100 B
90
® 80
(5]
Q
‘o
=}
(o}
X 70 /
60 /
50 | \
0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas (mm)
LIMITE LIQUIDO
or
No Golpes | Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
14 R68 9,70 25,39 20,94 4,45 [11,24]39,59%
12 R186 9,61 23,86 19,8 4,06 [10,19]39,84%
30 R5 9,63 33,84 27,2 6,64 [17,57|37,79%
27 R860 9,80 27,04 22,4 4,64 | 12,6 [36,83%
40.00%
39.50%
S
2 39.00%
a
% 38.50%
T
S 38.00%
[a)]
=
£ 37.50%
=2
0
(@]
37.00%
36.50%
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES

LL= 37,80%
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LIMITE PLASTICO

gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
R118 9,71 11,83 11,41 042 | 1,7 |24,71%
X110 9,72 11,23 10,96 0,27 (1,24 21,77%
R44T 9,64 12,03 11,6 0,43 [1,96 | 21,94%
R305 9,66 11,96 11,66 0,3 2 |15,00%
20,85%
IP=LL - LP= 16,95%
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
A42 9,63 95,68 79,94 15,74 | 70,31 |22,39%
RX6 9,69 92,57 78,12 14,45 | 68,43 | 21,12%
R117 9,62 89,25 71,74 17,51 | 62,12 | 28,19%
R100 9,67 94,66 77,48 17,18 | 67,81 | 25,34%
PORCENTAJE DE HUMEDAD 24,26%
Calicataalos 2,00 m
PESO ESPECIFICO DEL SUELO
PRUEBA N° 1 2 PROMEDIO
Peso de la muestra w 151,64 | 165,87 158,76
Altura H (2D<H>2,5D) 8,40 8,80 8,60
Diametro Superior Ds 3,90 3,85 3,88
Didmetro Central Dc 3,80 3,85 3,83
Didmetro inferior Di 3,90 3,90 3,90
Area Superior As 11,95 11,64 11,79
Area Central Ac 11,34 11,64 11,49
Area Inferior Ai 11,95 11,95 11,95
) . As + 4Ac + Ai 11,54 11,69 11,62
Area media -
m 6
Volumen V=Am x H 96,96 102,89 99,93
ym = W/V 1,564 1,612 1,588
d B ym 1,290 1,329 1,309
4 1+ wg,/100
Gd = ym/yw 1,290 | 1,329 1,309
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GRANULOMETRIA POR LAVADO

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%)
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 100,00 0,00 0,00
4,75 96,16 96,16 3,84 3,84
2 93,33 93,33 6,67 2,82
0,425 0,00 0,00 0,00 2,82
0,3 79,20 79,20 20,80 14,13
0,150 0,00 0,00 0,00 14,13
0,075 57,21 57,21 42,79 21,99
100 = /
95 /
90 /
85 /
3 /
S 80
o
875 /
%
70
60 /
55 | \
0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas (mm)
LIMITE LIQUIDO
gr
No Golpes | Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
15 R305 9,66 31,14 25,50 5,14 |16,34|35,61%
20 R118 9,71 33,15 27,51 564 | 17,8 |31,69%
27 R44T 9,63 31,57 26,24 533 [16,61|32,09%
34 R860 9,8 35,77 29,49 6,28 (19,69 |31,89%
LL= 31,81%
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36.00%

35.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

34.00%

33.00%

32.00%

31.00%

30.00%

0 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum Wcap+Sseco Wagua | Wss %hum
X110 9,72 11,98 11,51 0,47 1,79 | 26,26%
R186 9,61 11,35 11 0,35 1,39 | 25,18%
R5 9,63 11,53 11,2 0,33 1,57 | 21,02%
R68 9,7 11,51 11,13 0,38 1,43 | 26,57%
20,85%
IP=LL - LP= 7,05%
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua Wss %hum
K14 9,64 88,15 77,25 10,9 67,61 16,12%
R121 9,68 91,29 81,07 10,22 71,39 14,32%
R50 9,61 86,37 75,33 11,04 65,72 16,80%
R73 9,56 92,55 77,84 14,71 68,28 21,54%
PORCENTAJE DE HUMEDAD 17,19%
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Calicata 3,00 m

PESO ESPECIFICO DEL SUELO
PRUEBA N° 1 2 PROMEDIO
Peso de la muestra \\ 145,87 | 139,56 142,72
Altura H (2D<H>2,5D) 8,50 8,60 8,55
Didmetro Superior Ds 3,90 3,80 3,85
Diametro Central Dc 3,80 3,90 3,85
Diametro inferior Di 3,90 3,90 3,90
Area Superior As 11,95 11,34 11,64
Area Central Ac 11,34 11,95 11,64
Area Inferior Ai 11,95 11,95 11,95
) . As + 4Ac + Ai 11,54 11,85 11,69
Area media Ay, =————
6
Volumen V=Am x H 98,11 101,87 99,99
ym = W/V 1,487 1,370 1,428
d B ym 1,240 1,143 1,192
4 1+ wy,/100
Gm = ym/yw 1,487 1,370 1,428
Gd = ym/yw 1,240 1,143 1,192
GRANULOMETRIA POR LAVADO
Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%)
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 100,00 0,00 0,00
4,75 94,49 94,49 5,51 5,51
2 91,99 91,99 8,01 2,49
0,425 0,00 0,00 0,00 2,49
0,3 69,09 69,09 30,91 22,90
0,150 0,00 0,00 0,00 22,90
0,075 49,73 49,73 50,27 19,36
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45
0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas (mm)
LIMITE LIQUIDO
gr
No Golpes | Cap Nombre | Wcap | Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
12 R23 9,69 35,23 28,88 6,35 | 19,19 | 33,09%
20 R10 9,63 35,53 29,16 6,37 | 19,53 | 32,62%
27 R20y 9,64 31,87 26,65 5,22 | 17,01 | 30,69%
29 R33 9,64 34,48 28,66 582 | 19,02 | 30,60%
LL= 31,27%
33.50%
33.00%
S
= 32.50%
<
o
= 32.00%
T
a
O 31.50%
[a)]
z
Z 31.00%
o
(&)
30.50%
30.00%
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
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LIMITE PLASTICO

gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua Wss %hum
R22 9,54 10,82 10,53 0,29 0,99 29,29%
R470 9,57 10,65 10,42 0,23 0,85 27,06%
R14 9,67 10,91 10,66 0,25 0,99 25,25%
R4 9,6 10,37 10,19 0,18 0,59 30,51%
28,03%
IP=LL - LP= 3,24%
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco Wagua Wss %hum
R186 9,63 83,48 73,61 9,87 63,98 [15,43%
R44T 9,65 85,92 75,85 10,07 66,2 |[15,21%
R118 9,73 89,79 79,09 10,7 69,36 |15,43%
R10 9,65 82,14 72,9 9,24 63,25 [14,61%
PORCENTAJE DE HUMEDAD 15,17%
Calicata 4,00 m
PESO ESPECIFICO DEL SUELO
PRUEBA N° 1 2 PROMEDIO
Peso de la muestra w 129,45 134,67 132,06
Altura H (2D<H=>2,5D) 8,00 8,50 8,25
Diametro Superior Ds 3,90 3,90 3,90
Didmetro Central Dc 3,90 3,80 3,85
Didmetro inferior Di 3,95 3,90 3,93
Area Superior As 11,95 11,95 11,95
Area Central Ac 11,95 11,34 11,64
Area Inferior Ai 12,25 11,95 12,10
) . As + 4Ac + Ai 12,00 11,54 11,77
Area media A - - =
m 6
Volumen V=Am X H 95,98 98,11 97,05
ym = W/V 1,349 1,373 1,361
d B ym 1,058 1,077 1,068
4 1+ wy,/100
Gd = ym/yw 1,058 1,077 1,068
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GRANULOMETRIA POR LAVADO

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%)
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 100,00 0,00 0,00
4,75 98,78 98,78 1,22 1,22
2 97,30 97,30 2,70 1,48
0,425 0,00 0,00 100,00 1,48
0,3 88,19 88,19 11,81 9,11
0,150 0,00 0,00 100,00 9,11
0,075 58,71 58,71 41,29 29,48
100 . /_‘/c
95
o Zai
i £
g /
8 80 /
‘o
g 7
/
70
65 //
60 4
55 | 1
0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas (mm)
LIMITE LIQUIDO
gr
No Golpes | Cap Nombre| Wcap | Wcap+Shum |Wcap+Sseco| Wagua | Wss %hum
16 A42 9,63 29,48 24,6 4,88 14,97 |132,60%
22 R50 9,61 31,6 26,23 5,37 16,62 |32,31%
28 R121 9,68 33,1 27,46 5,64 17,78 [31,72%
31 K14 9,64 30,05 25,1 4,95 15,46 |32,02%
LL= 32,07%
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

32.70%
32.60%
32.50%
32.40%
32.30%
32.20%
32.10%
32.00%
31.90%
31.80%
31.70%

31.60%

0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO

gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco Wagua Wss %hum
R100X 9,67 11,32 11,05 0,27 1,38 19,57%
R73 9,56 10,64 10,39 0,25 0,83 30,12%
RX6 9,69 10,85 10,6 0,25 091 |27,47%
R117 9,62 11,01 10,67 0,34 1,05 [32,38%
27,38%

IP=LL - LP= 4,68%

gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
R305 9,65 82,93 74,45 8,48 | 64,8 [13,09%
X110 9,72 85,96 77,3 8,66 |67,58|12,81%
R22 9,59 88,31 79,25 9,06 |69,66|13,01%
R14 9,67 75,47 67,83 7,64 |58,16 13,14%
PORCENTAJE DE HUMEDAD 13,01%
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Calicata 5,00 m

PESO ESPECIFICO DEL SUELO
PRUEBA N° 1 2 PROMEDIO
Peso de la muestra \\ 127,89 | 132,65 130,27
Altura H (2D<H>2,5D) 8,50 9,00 8,75
Didmetro Superior Ds 3,90 3,85 3,88
Diametro Central Dc 3,90 3,85 3,88
Diametro inferior Di 3,85 3,90 3,88
Area Superior As 11,95 11,64 11,79
Area Central Ac 11,95 11,64 11,79
Area Inferior Ai 11,64 11,95 11,79
) . As + 4Ac + Ai 11,90 11,69 11,79
Area media A, = —
Volumen V=Am x H 101,11 | 105,23 103,17
ym = W/V 1,265 1,261 1,263
d B ym 1,043 1,039 1,041
4 1+ wy,/100
Gd = ym/yw 1,043 1,039 1,041
GRANULOMETRIA POR LAVADO
Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%)
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 100,00 0,00 0,00
4,75 97,22 97,22 2,78 2,78
2 95,30 95,30 4,70 1,93
0,425 0,00 0,00 100,00 1,93
0,3 81,70 81,70 18,30 13,60
0,150 0,00 0,00 100,00 13,60
0,075 59,18 59,18 40,82 22,52
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3 /
x 70 /
65 //
60 4
55
50
0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas (mm)
LIMITE LIQUIDO
gr
No Golpes | Cap Nombre | Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
18 R860 9,8 33,24 27,68 5,56 |17,88|31,10%
20 R118 9,71 32,54 26,98 5,56 |17,27|32,19%
26 R44T 9,64 33,78 28,17 5,61 |18,53|30,28%
30 R5 9,63 35,03 29,39 5,64 | 19,76 |28,54%
LL= 30,09%
33.00%
32.00%
¥ 31.00%
(a)]
3
w 30.00%
=
2
w 29.00%
(a)]
g
= 28.00%
e
z 0,
8 27.00%
26.00%
25.00%
0 5 10 15 20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES
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LIMITE PLASTICO

gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco Wagua Wss %hum
R68 9,7 10,44 10,29 0,15 0,59 25,42%
X110 9,72 11,23 10,92 0,31 1,2 25,83%
R186 9,61 11,55 11,21 0,34 1,6 21,25%
R305 9,66 11,96 11,35 0,61 1,69 36,09%
27,15%
IP=LL - LP= 2,94%
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua Wss %hum
R341 9,71 87,66 80,89 6,77 71,18 9,51%
R48 9,66 86,83 79,02 7,81 69,36 11,26%
R33 9,66 89,83 82,36 7,47 72,70 10,28%
E41 9,57 88,46 80,62 7,84 71,05 11,03%
PORCENTAJE DE HUMEDAD 10,52%

Calicata 6,00 m

PESO ESPECIFICO DEL SUELO

PRUEBA N° 1 2 PROMEDIO

Peso de la muestra w 125,98 | 116,24 121,11
Altura H (2D<H>2,5D) 9,00 8,55 8,78
Didmetro Superior Ds 3,90 3,90 3,90
Didmetro Central Dc 3,80 3,90 3,85
Didmetro inferior Di 3,85 3,90 3,88
Area Superior As 11,95 | 11,95 11,95
Area Central Ac 11,34 11,95 11,64
Area Inferior Ai 11,64 | 11,95 11,79
A i As + 4Ac + Ai
Area media m= 11,49 | 11,95 11,72
Volumen V=Am xH 103,43 | 102,14 102,78

ym = W/V 1,218 | 1,138 1,178

d vm

% = 1% /100 1,004 | 1,135 1,070

Gm = ym/yw 1,218 | 1,138 1,178

Gd = ym/yw 1,004 | 1,135 1,070
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GRANULOMETRIA POR LAVADO

Tamiz Pasa Pasante Retenido Retenido
(mm) (%) (%) Acumulado (%) Parcial (%)
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100,00 0,00 0,00
100 100,00 100,00 0,00 0,00
50 100,00 100,00 0,00 0,00
25 100,00 100,00 0,00 0,00
12,5 100,00 100,00 0,00 0,00
9,5 100,00 100,00 0,00 0,00
4,75 96,98 96,98 3,02 3,02
2 94,95 94,95 5,05 2,02
0,425 0,00 0,00 0,00 2,02
0,3 81,27 81,27 18,73 13,69
0,150 0,00 0,00 0,00 13,69
0,075 57,92 57,92 42,08 23,34

100 - //
95 /
90 /
85 /
& 80
(5]
o /
‘9 75 /
o
x 70 /
65 /
60 /
r4
55
50 \
0.01 0.1 1 10 100
Diametro de las particulas (mm)
LIMITE LIQUIDO
gr
No Golpes | Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
15 R14 9,67 36,46 29,78 6,68 |20,11|33,22%
21 R33 9,64 33,28 27,67 5,61 |18,03|31,11%
27 R22 9,54 34,66 29,46 52 [19,9226,10%
35 R10 9,63 36,79 31,24 5,55 |21,61|25,68%
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34.00%

32.00%

LL= 28,80%

S
2 30.00%
o]
% 28.00%
T
a
o 26.00%
[a)]
=
£ 24.00%
=2
)
(@)
22.00%
20.00%
0 5 10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
LIMITE PLASTICO
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco Wagua Wss %hum
R20Y 9,64 11,45 11,06 0,39 1,42 27,46%
A42 9,63 11,51 11,11 0,4 1,48 27,03%
R50 9,61 11,63 11,22 0,41 1,61 25,47%
R73 9,56 11,07 10,74 0,33 1,18 27,97%
26,98%
IP=LL - LP= 1,82%
gr
Cap Nombre Wcap Wcap+Shum | Wcap+Sseco | Wagua | Wss | %hum
R59X 9,54 70,05 65,95 4,1 56,41 | 7,27%
R68 9,84 73,66 69,11 4,55 |59,27 | 7,68%
R96 9,64 78,15 73,05 4,8 63,71 | 7,53%
R63 9,64 79,45 74,41 504 (64,77 | 7,78%
PORCENTAJE DE HUMEDAD 7.57%

Tabla 10 Peso unitario del suelo en las diferentes calicatas. Fuente: Elaboracion propia

PESO UNITARIO DEL SUELO
CALICATA Muestra 1 Muestra 2 Promedio Unidad
C-1 1,669 1,677 1,673 gr/cm3
C-2 1,564 1,612 1,588 gr/cm3
C-3 1,487 1,370 1,428 gr/cm3
C-4 1,349 1,373 1,361 gr/cm3
C-5 1,265 1,261 1,263 gr/cm3
C-6 1,218 1,138 1,178 gr/cm3
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Teniendo en cuenta que los valores para el peso especifico del material grueso del suelo
varian en un rango de 2.65 a 2.72, entonces, en la tabla se puede observar que se trata

de un suelo limo-arcilloso con valores para el peso unitario de 1.17 a 1.67 gr/cm?.

Tabla 11 Granulometria mediante el método de lavado. Fuente: Elaboracion propia

GRANULOMETRIA POR LAVADO

Pasatamiz Pasatamiz
CALICATA D60 D30 D10 N°4 N°200
C-1 0,90 0,61 0,42 95,75 61,26
C-2 0,85 0,57 0,38 96,16 57,21
C-3 0,87 0,58 0,38 94,49 49,73
C-4 0,82 0,56 0,38 98,78 58,71
C-5 0,84 0,56 0,38 97,22 59,18
C-6 0,84 0,56 0,38 96,98 57,92

Analizando los porcentajes pasantes por el tamiz #200, se puede observar que, en cada
muestra de suelo, el porcentaje de las particulas finas es mucho mayor que las

particulas gruesas, por ende, se puede afirmar que se trata de un suelo fino.

Tabla 12 Determinacion de los limites de Atterberg. Fuente: Elaboracién propia

LIMITES DE ATTERBERG
S g 2 P . Humedad
CALICATA Limite Liquido Limite Plastico Indice de Plasticidad Natural
(LL) (LP) (IP) ()
C-1 37,80% 20,85% 16,95% 11,36%
C-2 31,81% 24,76% 7,05% 11,60%
C-3 3L,27% 28,03% 3,24% 13,01%
C-4 32,07% 27,38% 4,68% 13,33%
C-5 30,09% 27,15% 2,94% 17,19%
C-6 28,80% 26,98% 1,82% 24,26%

Como se observa en la tabla 3, el suelo de esta zona presenta una plasticidad
medianamente alta para la primera calicata, y va disminuyendo hasta casi no tener
plasticidad, siendo asi se puede decir que el suelo es duro y estd compactado.

Tabla 13 Ensayo de compresion simple a los 2,00 y 6,00 metros de profundidad. Fuente:
Elaboracién propia

COMPRESION SIMPLE
., Esfuerzo
CALICATA fr‘i“c‘;’ii;‘;"q)‘?‘;o) C(‘l’(h‘;scll‘l’l‘;)c H‘;“’(‘j/‘i;‘d ultimo qu
-] ! (kg/Cm?)
c1 14,83° 0,181 11,77% 0,362
c-2 | 24,78° 0,261 25,79% 0,522
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Esfuerzo vs. Deformacion

6.00
5.00
4.00

3.00

ESFUERZO NORMAL

2.00
1.00

0.00
000 001 001 002 002 003 003 004 004 005 005 0.06

DEFORMACION UNITARIA

Gréfico 1 Esfuerzo vs deformacion del suelo a 2,00 m. Fuente: Elaboracion propia

Esfuerzo vs. Deformacion
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1.50

ESFUERZO NORMAL

1.00
0.50

0.00
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04

DEFORMACION UNITARIA

Gréfico 2 Esfuerzo vs deformacion del suelo a 6,00 m. Fuente: Elaboracion propia
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3.2.3. Perfil estratigrafico del suelo

El perfil estratigrafico de la zona de estudio se desarroll6 gracias a los ensayos realizados en laboratorio, en donde se pudo obtener la clasificaciéon
del suelo y sus propiedades. En la estratigrafia se observa que en los tres primeros sondeos poseen un tipo de suelo distinto en cada una,

mientras que en los tres ultimos metros el suelo es mas uniforme presentandose un solo tipo de suelo.

Tabla 14 Estratigrafia del suelo. Fuente: Elaboracion propia

GRANULOMETRIA "qu"” P.UNIT. | SPT
PROF DESCRIPCION DEL MATERIAL ESTRATI NAF MUESTRA CLASIF. W L. L. L. P. I. P. %Pasante | %Pasante | %Pasante
mts. GRAFIA # |PROFUNDIDAD sucs % % % % tamizN°4 | tamiz N%0 [tamiz N200| (Kg/em?) [ (Kglem?) | Nipie
1 Suelo con arcillas inérganicas
baja o media compresibilidad 1 1,00- 2,00 CL 24,26 | 37,8 | 20,85 | 16,95 | 95,75 | 82,94 | 61,26 1,673 2
Suelo con limos y arcillas inérganicas
2 baja 0 media compresibilidad 2 2,00- 3,00 ML 17,19 | 31,81 | 24,76 | 48,05 | 96,16 | 79,20 | 57,21 | 0,36 1,85 3

Suelo arenoso con una

3 apreciable cantidad de finos no plasticos 3 3,00- 4,00 SM 15,17 | 31,27 | 28,03 | 62,53 | 94,49 | 69,09 | 49,73 | 0,39 1,428 4
Suelo con limos y arcillas inérganicas
4 baja o media compresibilidad 4 4,00- 5,00 ML 13,01 | 32,07 | 27,38 | 51,83 | 98,78 | 88,19 | 58,71 | 0,42 1,361 5
5 Suelo con limos y arcillas inérganicas
baja o media compresibilidad 5 5,00- 6,00 ML 10,52 | 30,09 | 27,15 [ 20,06 | 97,22 | 81,70 [ 59,18 | 0,50 1,96 6
6 Suelo con limos y arcillas inérganicas
baja 0 media compresibilidad 6 6,00- 7,00 ML 7,57 | 28,80 | 26,98 | 19,61 | 96,98 | 81,27 | 57,92 | 0,52 1,85 6
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3.2.4. Calculo del factor de seguridad mediante los abacos de Hoek y Bray

Existen varios métodos para determinar el factor de seguridad en taludes o laderas
como ya se los menciond anteriormente, en este caso se usara los abacos de Hoek y

Bray para determinar el factor de seguridad del talud.

Para aplicar este método se ha considerado un plano de rotura circular, ya que el
comportamiento de la masa del talud tiende a ser la de un suelo homogéneo, es por

ello, que el tipo de rotura con mas probabilidades de suceder seria la circular.

Para una profundidad de 2,00 m

Cohesion del suelo ¢ =17,77 kN/m2
Altura H=2,00m
Angulo de friccion del suelo ® =14,83°
Peso unitario del suelo y = 18,14 KN/m3

Angulo de inclinacion de la ladera B = 38,66°
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e No existe presion intersticial en el talud, por ende, el caso en el que se encuentra

el talud es el 1.

GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS

FULLY DRAINED SLOPE

Figura 40 Condiciones de la presion intersticial para la seleccion de los abacos. Fuente:
Estabilidad de taludes en suelo. Célculo, Luis Ortufio
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Figura 41 Abaco de Hoek y Bray para el caso 1. Fuente: Hoek y Bray, 2001
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e Para hacer uso del 4baco es necesario determinar el siguiente parametro

adimensional:

!

c
y.H.tan ¢’

17,77
18,14 x 2,00 X tan 14,83°

=1,85

Se ubica el valor obtenido en el borde circular exterior del abaco, desde este punto se

traza una recta que se intercepta en el origen de las coordenadas.
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Se posiciona el angulo de inclinacién de la ladera y se traza una recta que intercepte
con la abscisa o la ordenada, esto es a su eleccion, y se determina el valor del factor de

seguridad.
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t"’12‘1)=0,14
tan 14,83¢
T=O,O8
tan 14,832
=—008 = 3,31

El factor de seguridad calculado es mayor a la unidad, por ende, se habla de condiciones

de estabilidad para la ladera.

A continuacion, se identificara el punto de falla critico en el circulo, y la grieta de tension

critica.
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b=1024%x200m=0,48 m

La distancia a la que se encuentra la grieta de tension es a 48 cm a partir de punto
donde empieza la corona del talud o ladera.

Con todos los datos calculados se procede a realizar la grafica de la ladera para un
H=2,00 m.

Punto critico de

042 falla circular

ﬂ 0.48 |=—

Grieta de
tension

Para una profundidad de 6,00 m

Cohesion del suelo ¢’ = 25,60 kN/m2
Altura H=6,00m
Angulo de friccion del suelo b =24,78°
Peso unitario del suelo y = 15,93 kN/m3

Angulo de inclinacién de la ladera B = 38,66°

e No existe presion intersticial en el talud, por ende, el caso en el que se encuentra

el talud es el 1.
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GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS

FULLY DRAINED SLOPE

Figura 42 Condiciones de la presion intersticial para la seleccion de los abacos. Fuente:
Estabilidad de taludes en suelo. Calculo, Luis Ortufio

e Para hacer uso del abaco es necesario determinar el siguiente parametro

adimensional:

!

c
y.H.tan ¢’

25,60
15,93 x 6,00 x tan 24,78°

= 0,58

Se ubica el valor obtenido en el borde circular exterior del &baco, desde este punto se

traza una recta que se intercepta en el origen de las coordenadas.
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Se posiciona el angulo de inclinacién de la ladera y se traza una recta que intercepte
con la abscisa o la ordenada, esto es a su eleccion, y se determina el valor del factor de
seguridad.

- ‘ “7-47‘“;;5 06 o7

10
[ / 1
12

€
/\ ; 15 YH.Tan ¢

—

/\./ / / 25

|
1.2
Tan ¢ \ / [\ \/ / A 4 a
F 1.0\ R /\ C 30
\ \ // Y AANANNAN N / 35
ook LN 05 4 .
} { é ) lopg ar}gl} - . 45
0.6 J\* f / }> 7‘ / {09 o ] d 1 50
\l }\ / / {o" //" \/ // /// /// /: ,BSO
ol e S T T s
N R S T R o
e~ "ﬂ’ﬁ":ﬁéggfjﬁﬂ BEEARE
0.2 - :gﬁﬂg%> *‘:ii;:-————-—-“—”"'“ __1- 20
= ::_ Nl ~ % ———=1 40
0 —— — gy =~ ©

0O 02 04 .06 08 10 12 14 16 18 .20 .22 .24 .26 .28 .30 .32 .34

tan 0,58¢

=0,18
F

_ tan 24,78¢° — 256
- o018 7

El factor de seguridad calculado es mayor a la unidad, por ende, se habla de condiciones

de estabilidad para la ladera.

A continuacion, se identificara el punto de falla critico en el circulo, y la grieta de tension

critica.
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¢ =24,78° B = 38,66°
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b=011%x600m=0,66m

La distancia a la que se encuentra la grieta de tension es a 66 cm a partir de punto

donde empieza la corona de la ladera.

Con todos los datos calculados se procede a realizar la grafica de la ladera para un
H=6,00 m.

0.66

Punto critico de
falla circular

0.66

9.60 Grieta de
tension

3.2.5. Calculo del factor de seguridad mediante el método de taludes

finitos (Condicién drenada)

Para una profundidad de 2,00 m

Cohesion del suelo ¢ =17,77 kN/m2
Altura H=2,00m
Angulo de friccion del suelo ® =14,83°

Peso unitario del suelo y = 18,14

Angulo de inclinacién de la ladera B = 38,66°

En primer lugar, para realizar el analisis mediante este método se debe suponer que la

friccibn completa se desplaza, ¢y = ¢’ = 14,83°.
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Del abaco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesion
desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

0.25
0.24
0.22

Ang ulo de
0.20 la pendiente, 4=

w
0.8

&0°
.16
0.14
70¢

0.12 P

NN

0.08
\ ~N 45°
0.06
1y

Nimero de estabilidad, m

5 ) 10 15 20 25
Angulos de friccién del suelo, ¢ (grados)

<
NN
\

0.02

, kN kN
ci = (0,071) (18,14—3) (2,00 m) = 2,54 —
m m

Por ende,
_ tan ¢’ _ tan14,83
¢ tan ¢’y tan14,83
Y
- c 17,77 7 00
Ty 2,54

Debido a que F., # Fy,, estos valores no representan el factor de seguridad en relacion

a su resistencia.
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Por consiguiente se construird una tabla para diferentes valores de ¢ para

posteriormente realizar la grafica Fg, vs. F,, los valores de ¢  deben ser menores que
q)l
Para ¢; = 12°

Del abaco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesion
desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el &ngulo de inclinacion de la ladera.

Ca

m = 0,083 = VH

, kN kN
c; = (0,083) (18,14—3) (2,00 m) = 3,01 —
m m

Por ende,

tan¢’ tan 14,83

¢I = = = 1,25

tan¢’y tan12

Y
Pl 1777 g

¢y 301 7

Para ¢; = 10°

Del 4baco de NUumero de estabilidad de Taylor se determinard el valor de la cohesion

desarrollada, considerando el angulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

CI
m = 0,093 = <%
YH
, kN kN
Cq = (0,093) (18,14—3) (2,00 m) = 3,37—2
m m
Por ende,
tan¢d’ tan 14,83
o = — = = 1,50
tan¢’y tan 10
Y
Fo— ¢’ _17,77_527
¢y 337 7
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Para ¢4 = 8°
Del abaco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesién
desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

Ca

=0,104 =
m = 0,10 VH

, kN kN
cy = (0,104) (18,14—3) (2,00 m) = 3,77 —
m m

Por ende,

tan¢’ tan 14,83

o = — = = 1,88

tan¢’y tan 8

Y
po_C v,

“ e 377 7

Para ¢ = 6°

Del 4baco de Numero de estabilidad de Taylor se determinard el valor de la cohesion

desarrollada, considerando el angulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.
i
Cq
m=0,116 = —
YH

, kN kN
¢y = (0,116) (18,14—3) (2,00 m) = 4,21 —
m m

Por ende,

tan¢’ tan 14,83

o= — = =252

tan¢’y tan 6

Y
Fo— c _ 17,77_422

Ty 4217

Para ¢pg = 5°

Del 4baco de Numero de estabilidad de Taylor se determinard el valor de la cohesion

desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

Ca

=0,124 =
m Vo
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, kN kN
cy = (0,124) (18,14—3) (2,00 m) = 4,50 —
m m

Por ende,
tan¢’ tan 14,83
o = — = == 3,03
tan¢’y tan
Y
P2 1777 o
“ Ty 450 7
Cuadro de resumen
by tan ¢ Fy, m C4 |
(kN/m2)
14,83 0,26 0,61 0,07 2,23 11,48
12 0,21 0,76 0,083 2,64 9,68
10 0,18 0,92 0,093 2,96 8,64
8 0,14 1,15 0,104 3,31 7,73
6 0,11 1,54 0,116 3,70 6,93
5 0,09 1,85 0,124 3,95 6,48

A continuacion se construiré la grafica Fy, vs. F.,, los valores de ¢4 planteados:
FACTOR DE SEGURIDAD FSs

7.00

6.00

5.00

4.00

Fo'

3.00

2.00

1.00

y =0.303x?-3.9381x + 13.781

0.00
000 100 200 3.00 400 500 6.00 7.00

Fc'
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Como se observa en la gréfica, los datos obtenidos en la curva no interceptan a la recta
cuya pendiente es de 45°, es por ello, que se predecira el valor que tendria Fy, y F, al

momento de cortar en la recta, se lo hard usando la ecuacién de segundo grado que

presenta la curva como se detalla a continuacion.
1. Obtener la ecuacion de la curva
y =Fg x =F,,
y = 0,303 x? — 3,9381 x + 13,781

2. Se necesita obtener el valor cuando Fy, y F, soniguales, entonces de la ecuacion

Ky [TAgtL]

se debe igualar “y” a “X” y se procede a determinar el valor de “x”.
x = 0,303 x* — 3,9381 x + 13,781
3. Reescribiendo y ordenando,

0,303 x> —4,9381x + 13,781 =0

4,9381 — \/(4,9381)2 —4(0,303)(13,781)
X =

2(0,303) =357

y = 0,303(3,57)% — 3,9381(3,57) + 13,781 = 3,57

Fg: = Fe, = FSg = 3,57

Para una profundidad de 6,00 m

Cohesion del suelo ¢’ = 25,60 kN/m2
Altura H=6,00m
Angulo de friccion del suelo b =24,78°
Peso unitario del suelo y = 15,93 KN/m3

Angulo de inclinacién de la ladera B = 38,66°

En primer lugar, para realizar el analisis mediante este método se debe suponer que la

friccion completa se desplaza, ¢y = ¢’ = 24,78°.

Del 4baco de Numero de estabilidad de Taylor se determinard el valor de la cohesion

desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.
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0.25

0.24

0.20

0.18

0.16

=

0.12

0.10

Nimero de estabilidad, m

0.08

0.06

0.04

0.02

, kN
ci = (0,032) (15,93 -

Por ende,

Debido a que F., # Fy,, estos valores no representan el factor de seguridad en relacion

a su resistencia.

Por consiguiente se construird una tabla para diferentes valores de ¢ para

posteriormente realizar la grafica Fg, vs. F,, los valores de ¢y deben ser menores que

(I)I

\ " \
NS
\ “w

AN
ARNIENS
\\ < _ \

1 15
Angulos de friccidén del suelo, ¢ (grados)

m = 0,032

m

N————

_ G
=

(6,00 m) = 3,06

20

kN

m?2

_ tan ¢’ _ tan24,78°

¢ tan c|)’d tan 24,78°

Fo

4 3,06
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Para ¢ = 20°

Del abaco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesion
desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

Ca

= 0.048 =
m = 0,048 VH

, kN kN
c; = (0,048) (15,93 —3) (6,00 m) = 4,59 —
m m

Por ende,
tan¢’  tan24,78°
o = = — =127
tan¢’y tan 20
Y
oo C 2560
“Tdy 459 7
Para ¢; = 15°

Del 4baco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesion

desarrollada, considerando el angulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.
i
Cq
m = 0,068 = —
YH

, kN kN
cy = (0,068) (15,93 —3) (6,00 m) = 6,50 —
m m

Por ende,

tan¢d’  tan 24,78°

o = — = —=1,72

tan¢’y tan 15

Y
Fo— c _25,60_394

“ 7y 650 7

Para ¢pg = 10°

Del 4baco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesion

desarrollada, considerando el &ngulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

Ca

= 0,095 =
m Vo
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, kN kN
cy = (0,095) (15,93 —3) (6,00 m) = 9,08—
m m

Por ende,

tan¢’  tan24,78°

o = — = — = 2,62

tan¢’y tan 10

Y
P _2560

“ gy 908 7

Para ¢ = 5°

Del abaco de Numero de estabilidad de Taylor se determinara el valor de la cohesion
desarrollada, considerando el angulo de friccion y el angulo de inclinacion de la ladera.

!
Cq

=0,123 =
m=20 3yH

, kN kN
cy = (0,123) (15,93 —3) (6,00 m) = 11,76 —
m m

Por ende,
tan¢’  tan24,78°
¢, = ! = 50 = 5'28
tan¢’y tan
Y
P ¢ _2560_ o
¢y 11,76 7
Cuadro de resumen
cl
! ! F , d
¢d tan ¢d ] m (KN/m?) F,,
24,78 0,46 1,00 0,032 3,06 8,37
20 0,36 1,27 0,048 4,59 5,58
15 0,27 1,72 0,068 6,50 3,94
10 0,18 2,62 0,095 9,08 2,82
5 0,09 5,28 0,123 11,76 2,18

A continuacién se construira la gréfica Fy, vs. F,, los valores de ¢4 planteados:
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FACTOR DE SEGURIDAD FSs

9.00

8.00

7.00

6.00

5.00

Fo'

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Fc'

Como se observa en la grafica, al trazar una recta a 45° esta se intercepta en la curva

de Fy, vs. F¢,, entonces se dice que el factor de seguridad con respecto a la resistencia

FSg, es el valor en donde Fy, y F, son iguales, resultando:

FS, = 2,70

3.2.6. Método de las dovelas para calcular el factor de seguridad

Para una profundidad de 2,00 m

Cohesion del suelo ¢’ =17,77 kN/m2
Altura H=2,00m
Angulo de friccion del suelo ® =14,83°

Peso unitario del suelo y=18,14

Angulo de inclinacion de la ladera B = 38,66°
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A partir de la grafica obtenida por el método de Hoek y Bray en donde se determind la
ubicacion del punto de falla circular y de la grieta de tensién. Se planteard el disefio de
la ladera con sus respectivas dimensiones. Se ha optado por dividir la ladera en 9
rebanadas debido al factor de la precisién, ya que mientras mas dovelas haya, la
estimacion del area de cada rebanada serd mas preciso, por ende, se obtendra un valor
para el factor de seguridad mas confiable.

Para la dovela N° 1

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

A =0,015 c' = 17,77% ¢’ = 14,83° o, = 66°
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W; =y*A;

kN kN
W, =18,14— * 0,015 m? =0,27—
m m

sina; = sin 66° = 0,91

cos a1 = cos 66° = 0,41

W; sinay = 0,27 * 0,91 = 1,26
W, cosa, = 0,27 * 0,41 = 0,57
AL; = 0,24 m

Para la dovela N° 2

2
-
/s

\4
W,

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:
, kN ,
A, = 0,25 ¢ =17,77— ¢’ = 14,83° a, = 59°

W, =y=*A;

kN kN
W, =18,14—*0,25 m? = 4,54 —
m m

sina, = sin59° = 0,86
cos a; = cos 59° = 0,52
W, sina, = 4,54 * 0,86 = 3,90
W, cosa; = 4,54 0,52 = 2,36

AL, = 0,47 m
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Para la dovela N° 3

El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Az = 0,300m’ ¢ =17,773 ¢’ =14,83° a3 = 49°

Wi =y x*A;

kN kN
W; = 18,14 — % 0,300 m? = 5,44 —

m m

sina; = sin49° = 0,75

cos a3 = cos 49° = 0,66

W; sinag = 5,44 0,75 = 4,08
W; cosaz = 5,44 = 0,66 = 3,59
ALz = 0,46 m

Para la dovela N° 4

EN

39°
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El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

A, = 0,380 m? ¢ = 17,77% ¢’ = 14,83° a, = 39°

W, =y=*A,

kN kN
W, = 18,14— % 0,380 m* = 6,89 —
m m

sinay = sin 39° = 0,63

cos a, = cos 39° = (0,78

W, sina, = 6,89 * 0,63 = 4,34
W, cosa, = 6,89 * (0,78 = 5,37
AL, = 0,47 m

Para la dovela N° 5

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

As = 0,440m? ¢ = 17,77% ¢’ = 14,83° as = 29°

W5 =y=*As

kN kN
W5 = 18,14 — 0,440 m? = 7,98 —
m m
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sinag = sin 29° = 0,48

cos ag = cos 29° = 0,87

W;s sinas = 7,98 * 0,48 = 3,83
W;s cosag = 7,98 * 0,87 = 6,94
ALs = 0,47m

Para la dovela N° 6

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Ag = 0,450 m? c’=17i7§§ ¢’ = 14,83° ag = 19°

kN
We = 18,14 — * 0,450 m? = 8,16 —
m m

sinag = sin 19° = 0,33
cos ag = cos 19° = 0,95
W sinog = 37,19 0,33 = 2,69
Wg cosag = 37,19 % 0,95 = 7,75

ALy = 0,49 m

We =v*Ag

kN
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Para la dovela N° 7

El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

A, = 0,291 m? ¢ =17,7753 &' = 14,83° a, = 9°

W; =yx*A;

kN kN
W; =17,77—* 0,291 m? = 5,28 —
m m

sina; =sin9° = 0,16

cosay; = cos9° = 0,99

W, sina; = 5,28 * 0,16 = 0,84
W, cosa; = 5,28 * 0,99 = 5,23
AL; = 0,50 m

Para la dovela N° 8
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El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Ag = 0,147 m? c' = 17,77% ¢’ = 14,83° ag = —1°

Wg =y *Ag

kN kN
Wg = 17,77 — % 0,147 m? =2,67—
m m

sinag = sin—1° = —0,02

cosag = cos —1° =

Wg sinag = 2,67 * —0,02 = —0,05
Wgcosag = 2,67 x—1 = 2,67
ALg = 0,47 m

Para la dovela N° 9

Tk f—
v
W9
El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:
Ay = 0,018 m? ¢ = 17,77% ¢’ = 14,83° g =—7°
Wy =7y *Ag

kN kN
Wy =17,77—+ 0,018 m? = 0,33 —
m m

sinag = sin—7° = —0,12
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cos 0g = cos —7° = 0,99
Wy sinag = 0,33 0,12 = —0,04

Wy cos ag = 0,33 * 0,99 = 0,33

ALg = 0,22 m
Dovela | Area w a,
N° (m2) (KN/m) | (grados) | sina, cos o, AL (m) |W,sina, | W, cosa,
(€3] (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
1 0,015 0,27 66,00 0,91 0,41 0,24 0,25 0,11
2 0,250 4,54 59,00 0,86 0,52 0,47 3,90 2,36
3 0,300 5,44 49,00 0,75 0,66 0,46 4,08 3,59
4 0,380 6,89 39,00 0,63 0,78 0,47 4,34 5,37
5 0,440 7,98 29,00 0,48 0,87 0,47 3,83 6,94
6 0,450 8,16 19,00 0,33 0,95 0,49 2,69 7,75
7 0,291 5,28 9,00 0,16 0,99 0,50 0,84 5,23
8 0,147 2,67 -1,00 -0,02 1,00 0,47 -0,05 2,67
9 0,018 0,33 -7,00 -0,12 0,99 0,22 -0,04 0,33
TOTAL 3,788 19,84 34,35

Xcol. 7)(c") + (3 col.9) tan ¢’

s= Ycol.8
. - (3,788 x 17,77) + (34,35 X tan 14,83°)
ST 19,84
FSg = 3,85

Para una profundidad de 6,00 m

Cohesion del suelo ¢’ = 25,60 kN/m2
Altura H=6,00m
Angulo de friccion del suelo d =24,78°
Peso unitario del suelo y = 15,93 kN/m3

Angulo de inclinacién de la ladera B = 38,6

A partir de la grafica obtenida por el método de Hoek y Bray en donde se determind la

ubicacién del punto de falla circular y de la grieta de tension. Se planteara el disefio de

la ladera con sus respectivas dimensiones. Se ha optado por dividir la ladera en 9

rebanadas debido al factor de la precisién, ya que mientras mas dovelas haya, la

estimacion del area de cada rebanada serd mas preciso, por ende, se obtendra un valor

para el factor de seguridad més confiable.
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| 8.16

3.60

0.66 |

2
3 A
60 o°
4
W,
52°\W,
5
6.00
6 W,
a4
36° W,

28 Ws a1

Para la dovela N° 1

0.67

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

A, = 0,086 ¢ = 25,60% ¢’ = 24,78° a; = 66°
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W; =y*A;

kN kN
W; =15,93—* 0,086 m? =1,38—
m m

sina; = sin 66° = 0,91

cos a1 = cos 66° = 0,41

W, sina; = 1,38 % 0,91 = 1,26
W, cosa, = 1,38 % 0,41 = 0,57
AL; = 0,67 m

Para la dovela N° 2

s

— /135

e

W,

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:
1 kN l
A, =081 ¢’ =2560— ¢’ = 24,78° a, = 60°
W, =y*A;
kN kN
W2—1593 *081m2—1290—

sina, = sin 60° = 0,87

cos o, = cos 60° = 0,50

W, sina, = 12,90 « 0,87 = 11,22
W, cosa, = 12,90 * 0,50 = 6,45

AL, =1,35m
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Para la dovela N° 3

52°

W3
El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Az = 1,531 m? ¢ = 25,60% ¢’ = 24,78° az = 52°

W; =y x*Aj
kN kN
W; = 15,93—3 * 1,531 m? = 24,39 —
m m

sinaz = sin52° = 0,79

cos a3 = cos 52° = 0,62

W; sinaz = 24,39 % 0,79 = 19,27
W; cosaz = 24,39 % 0,62 = 15,12
AL; = 1,34 m

Para la dovela N° 4

1.34
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El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

A, = 2,059 m? ¢ = 25,60% ¢’ = 24,78° a, = 44°

W, =vyx*A,
kN kN
W, = 15,93 — % 2,059 m* = 32,80 —
m m

sina, = sin44° = 0,69

cos o, = cos 44° = 0,72

W, sina, = 32,80 * 0,69 = 22,63
W, cosa, = 32,80 % 0,72 = 23,62
AL, =1,34m

Para la dovela N° 5

//
ﬁ/l .34
N

Ws

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

As = 2,334 m? ¢ = 25,60% ¢’ = 24,78° as = 36°

W5 =y=*As

kN kN
Ws = 15,93 —* 2,334 m? = 37,50 —
m m
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sinag = sin36° = 0,59

cos ag = cos 36° = 0,81

Ws sinag = 37,50 * 0,59 = 22,13
Ws cos as = 37,50 = 0,81 = 30,38
ALs = 1,34 m

Para la dovela N° 6

X
\{ .34

2
Ws
El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Ag = 2,335 m? ¢’ = 25,60% ¢’ =24,78° a = 28°

We =y * Ag
kN kN
W = 15,93—3 * 2,335 m? = 37,19 —
m m
sinag = sin 28° = 0,47
cos ag = cos 28° = 0,88
Wg sinag = 37,19 x 0,47 = 17,48
Wg cos o = 37,19 * 0,88 = 32,73

ALy = 1,34 m
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Para la dovela N° 7

El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:
2 ! kN ! o o
A; =1,936 m ¢’ =2560— ¢’ = 24,78 a; =20
W; =yx*A;
kN kN
W; = 15,93 — % 1,936 m* = 30,84 —
m m
sin a; = sin 20° = 0,34
cos a; = cos 20° = 0,94
W, sina; = 30,84 0,34 = 10,49
W, cos a; = 30,84 * 0,94 = 28,99

AL, =1,34m

Para la dovela N° 8
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El &rea se la determinaré con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Ag = 1,155 m? ¢ = 25,60% ¢’ = 24,78° ag = 12°

Wg =y *Ag
kN kN
Wg = 15,93—3* 1,936 m? = 18,40 —
m m

sinag = sin 12° = 0,98

cosag = cos 12° = 1,35

Wjs sinag = 18,40 * 0,98 = 3,86
Wg cosag = 18,40 = 1,35 = 18,03
ALg = 1,35m
Para la dovela N° 9
A
60
0.68
v
W9

El area se la determinara con ayuda del software de AutoCAD, arrojando un valor de:

Ag = 0,160 m? ¢ = 25,60% ¢’ = 24,78° Qo = 6°

Wy =y *Ag

kN kN
Wy =15,93— * 0,160 m? = 2,55 —
m m

sinag = sin6° = 0,10
cos 0g = cos 6° = 0,99

Wy sinag = 2,55 % 0,10 = 0,26
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Wy cos ag = 2,55 0,99 = 2,52

ALy = 0,68 m
Dovela | Area w a,
N° (m?) | (kN/m) | (grados) | sina, | cosa, | AL(m) |W,sina, |W, cosa,
(1) (2) (3) (4) (5) (6) () (8) (9)

1 0,086 1,38 66,00 0,91 0,41 0,65 1,26 0,57

2 0,810 12,90 60,00 0,87 0,50 1,35 11,22 6,45

3 1,531 24,39 52,00 0,79 0,62 1,34 19,27 15,12

4 2,059 32,80 44,00 0,69 0,72 1,34 22,63 23,62

5 2,354 37,50 36,00 0,59 0,81 1,34 22,13 30,38

6 2,335 37,19 28,00 0,47 0,88 1,34 17,48 32,73

7 1,936 30,84 20,00 0,34 0,94 1,34 10,49 28,99

8 1,155 18,40 12,00 0,21 0,98 1,35 3,86 18,03

9 0,160 2,55 6,00 0,10 0,99 0,68 0,26 2,52
Ycol.7 = | Ycol.8 = | Ycol.9 =
TOTAL 10,712 108,600 | 158,410

_ Xcol. 7)(c") + (3 col.9) tan ¢’

S Ycol.8
b, (10,712 x 25,60) + (158,410 x tan 24,78°)
ST 108,600
FSg = 3,20

3.3. Presupuesto
3.3.1. Presupuesto estimado

Para la realizacion de este proyecto de caracter técnico, los gastos fueron de oficina,
debido a que se contd con la disponibilidad de los equipos necesarios para llevar a cabo
los ensayos del suelo que permitiran caracterizar al mismo, en las instalaciones de los
laboratorios de la Universidad Técnica de Machala. Ademas, se presentaron gastos

externos como se detalla a continuacion en la tabla

Tabla 15. Presupuesto. Fuente: Elaboracion propia

PRESUPUESTO

Retroexcavadora $90,00
AI_quner _de estacion total con $50.00
prisma, jalones, gps

Cadenero $20,00
Transporte $30,00
Ayudante $20,00
Sacos $ 1,50
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3.3.2. Programacion de Obras

A continuacion, se detalla el cronograma de actividades realizadas durante la ejecucion del proyecto:

Tabla 16 Cronograma de actividades. Fuente: Elaboracién propia

MESES Y SEMANAS
s - NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Descripcion de las actividades
realizadas Semanal | Semana2 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4
28/N 30/E
21a26 MNova | ¢ g 12a16 | 19a23 | 26a30 2a6 9a13 16220 | 23a27 /Enea | ¢ 10 13a17 | 20a24
2/Dic 3/Feb

Socializacién del tema con el tutory
establecer lineamientos del proceso
de titulacién

Busqueda de zona de estudio

Busqueda de fuentes bibliograficas

Desarrollo de la parte tedrica del
trabajo

Revision de las normativas para
ensayos del suelo

Recoleccién de muestras

Ejecucidn de ensayos de laboratorio

Revisidn y correccion del informe
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3. CONCLUSIONES

Es sumamente importante realizar el célculo del factor de seguridad para laderas y
determinar su estabilidad debido a que existen muchos factores que pueden llegar a
provocar la inestabilidad del mismo. En este estudio se ha identificado algunos de los
factores negativos mas relevantes que influyen considerablemente en la
desestabilizacion de taludes o laderas, entre los cuales se pueden mencionar, la erosion
ocasionada por el contacto entre la superficie de la ladera y el agua proveniente de
lluvias provocando deslaves y afectando directamente a la ladera; la presencia de un
sismo puede ser crucial, ya que este provoca que la resistencia que posee el suelo de
la ladera disminuya creando el problema de la licuacion; la falta de estudios de suelo
también es un factor predominante en el célculo del factor de seguridad de laderas,
debido a que muchas veces los estratos del suelo suelen ser blandos a nivel superficial
dando paso a deslizamientos; la falta de criterio del ingeniero proyectista encargado de
calcular el factor de seguridad de la ladera, ya que muchas de las veces en los disefios
no se consideran las cargas externas que ocasionan la falla en la ladera; y por ultimo,
las actividades de excavacion en las proximidades de la ladera provocan la modificacion
de los esfuerzos a los que esta sometido la ladera. Todos estos factores deben ser
correctamente analizados, calculados y estudiados por el técnico responsable para
evitar que se presenten fuerzas desestabilizadoras que pueden llegar a provocar,

desprendimientos y/o deslizamientos del suelo.

Se ha logrado determinar que el calculo del factor de seguridad es una pieza clave para
estudiar y analizar la estabilidad de una ladera; ya que esta definido por la relacién que
existe entre la resistencia al corte del suelo y los distintos esfuerzos criticos que
provocan la falla en la ladera. Es por ello que, conocer el factor de seguridad permite
conocer cual es el nivel de amenaza en los escenarios mas desfavorables a los que la

ladera se ve sometida.

En este estudio se implement6 tres métodos para calcular el factor de seguridad de
laderas, entre los cuales se mencionan, el método de equilibrio limite mediante los
abacos de Hoek y Bray, el cual combina criterios de fuerzas y momentos aplicados en
un talud; el método de analisis de taludes finitos, este método utiliza un método de
distribucién de fuerzas en donde se considera que el tipo de falla que puede presentarse
es de tipo plana, pero, no considera los desplazamientos del suelo a mayores
profundidades; y por ultimo, el método de las dovelas, el cual consiste en dividir la masa
de suelo del la ladera en rebanadas o secciones que nos permitan obtener informacién

sobre la deformacion y resistencia al corte de la ladera, para el analisis mediante este
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método se ha empleado el uso del software de AutoCAD, el cual nos ayudo6 con el
calculo de las dimensiones y el &rea de cada dovela.

Se utilizaron estos tres métodos para determinar el factor de seguridad que existe en la
ladera ubicada en la zona de estudio, obteniendo un valor para el factor de seguridad a
la altura de 2,00 m de 3,31 para el método de Hoek y Bray; 3,57 por el método de taludes
finitos y 3,85 para el método de las dovelas. Como se puede notar los valores estdn muy
cercanos y todos representan que la ladera es estable y el factor de seguridad es idéneo,
aun asi, el método de las dovelas es quien nos entrega un factor de seguridad mayor
para esta altura. Para una altura de 6,00 metros se obtuvieron valores para el factor de
seguridad de 2,56, 2,70, 3,20 en los tres métodos respectivamente, pudiéndose notar

gue la ladera sigue presentando estabilidad a esta altura.
4. RECOMENDACIONES

Después de haber aplicado algunos métodos de calculo para determinar el factor de
seguridad de laderas existen ciertos factores que se deben considerar como por
ejemplo, para el célculo del factor de seguridad hay que tener en cuenta que no existe
una receta que especifiqgue que método aplicar ni cuél es el valor mas conveniente en
cada caso, por lo que se recomienda que el ingeniero afronte estas adversidades con
un buen criterio, ética y basarse a su experiencia en caso de tenerla para asi tomar las

mejores decisiones.

Se recomienda no escatimar gastos a la hora de analizar los suelos para obtener el
factor de seguridad de una ladera puesto que es de gran importancia conocer todos los
parAmetros para conocer si en el lugar existe una buena mecanica de suelos. El
ingeniero podra optimizar tiempo y materiales pero, no debe existir un déficit en los

estudios previos a cualquier tipo de proyecto que se desee disefiar.
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6. ANEXOS

6.1. Memoria fotogréfica

Anexo 1 Excavacién para la extraccion de las muestras de suelo

Anexo 2 Extraccion de tubo Shelby a 6,00 m
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Anexo 4 Excavacion para extraccion de muestras

128



Anexo 5 Granulometria por lavado de la muestra de suelo

Anexo 6 Ensayo de contenido de humedad del suelo
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Anexo 7 Equipo utilizado para el ensayo del limite liquido

Anexo 8 Muestra tomada del ensayo del limite liquido
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Anexo 9 Cuarteo para la extraccién de la muestra en el ensayo del limite liquido

Anexo 10 Ensayo del limite plastico de la muestra de suelo
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Anexo 11 Extraccién de la muestra de suelo del tubo Shelby

Anexo 12 Preparacion de la muestra de suelo para el ensayo de compresion simple
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Anexo 14 Toma de las dimensiones de la muestra cilindrica de suelo
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