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RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion tiene como principal objetivo analizar la
estabilidad del talud que se en cuenta en dicho sector por motivo a que el talud gusto
se encuentra al pie de la calle por donde transcurren los peatones dia a dia, para
realizar el trabajo de investigacidbn fue necesario encontrar e identificar las
caracteristicas del tipo de suelo que se va a analizar como a su vez se realizé una
topografia del sitio con lo cual nos daria lo que son las curvas de nivel para asi poder

cual es nuestro perfil del talud.

Para identificar correctamente las caracteristicas tanto como fisicas y mecéanicas de
los suelos se necesitd realizar una toma de muestras en el sitio para luego poder
realizar los respectivos ensayos necesarios para que asi nos puedan ser

proporcionados los parametros de disefio del talud.

Para el analisis del talud se utilizd el programa GEO5 en el cual tendremos que
introducir los datos proporcionados de los ensayos realizados, lo curioso de este
programa es que se puede utilizar algunos metodos por lo cual el talud sera analizado
de todos los métodos y asi identificar si llegaria a fallar en alguno de los métodos o

cumpliria con todos.



ABSTRACT

The main objective of the following research work is to analyze the stability of the slope
that is taken into account in said sector because the slope is located at the foot of the
street where pedestrians pass day by day, to carry out the research work. It was
necessary to find and identify the characteristics of the type of soil that is going to be
analyzed, and in turn a topography of the site was carried out, which would give us

what the contour lines are in order to be able to determine our slope profile.

To correctly identify the physical and mechanical characteristics of the soils, it was
necessary to take samples at the site and then be able to carry out the respective

necessary tests so that the design parameters of the slope could be provided to us.

For the analysis of the slope, the GEO5 program was used in which we will have to
enter the data provided from the tests carried out. The curious thing about this program
is that some methods can be used, so the slope will be analyzed with all the methods
and thus identify if it would fail in any of the methods or would it comply with all of

them.



PROBLEMATICA

En vista de la presente ladera en el valle de los chillos se busca realizar un analisis
gue consiste en realizar un estudio de suelos que nos brindara informacién necesaria
para poder indicar si el talud tiene zonas que sean inestables y con el paso del tiempo
llegue a ocurrir un movimiento de tierras que vendria a afectar a las viviendas de la
gente de la localidad y en el peor de los casos podria afectarles directamente a ellos

lo cual seria bastante peligroso.

JUSTIFICACION

Este presente proyecto se presentd debido a que en el sector puente 2 en el valle de
los chillos hay la existencia de varios taludes los cuales con la llegada del fenébmeno
del nifio se ha podido apreciar el aumento de las lluvias en el sector sierra a su vez el
continuo movimiento sismico debido a estas 2 circunstancias es propenso a que
pueda ocurrir un deslizamiento de tierra el cual podria ocasionar diversos peligros

para las personas que viven en el sector.



1 CAPITULO I: INTRODUCCION

El desarrollo del andlisis de estabilidad de taludes en la ingenieria civil ha seguido de
cerca los desarrollos en la mecanica de suelos y rocas en su conjunto. Las pendientes
se producen de forma natural o son disefiadas por humanos. A lo largo de la historia
se han enfrentado problemas de estabilidad de las laderas cuando hombres, mujeres
o la naturaleza han alterado el delicado equilibrio de las laderas naturales del suelo.
Ademas, la creciente demanda de taludes de corte y relleno disefiados en proyectos
de construccion solo ha aumentado la necesidad de comprender métodos analiticos,
herramientas de investigacion y métodos de estabilizacion para abordar los
problemas de estabilidad de taludes. Los métodos de estabilizacién de taludes
implican técnicas de construccion especializadas que deben entenderse y modelarse

de manera realista.

Algunos métodos en la estabilizacion de taludes implican técnicas de construccion

especializadas que deben entenderse y modelarse de manera realista.

La comprension de la geologia, la hidrologia y las propiedades del suelo es
fundamental para aplicar correctamente los principios de estabilidad de taludes. Los
analisis deben basarse en un modelo que represente con precision las condiciones
del subsuelo del sitio, el comportamiento del suelo y las cargas aplicadas. Se deben
emitir juicios sobre el riesgo aceptable o los factores de seguridad ya que esto nos

permitira tener una mejor comprension en los resultados del analisis.

Se determinard la estabilidad del talud, mediante un estudio del suelo. Este estudio
nos brindara informacion de suma importancia los cuales son la cohesion y el Angulo
de friccion, los cuales son esenciales para calcular la capacidad del suelo para resistir
la deformacion y capacidad de carga. Ademas, este estudio nos proporcionara
informacion sobre la permeabilidad del suelo, lo que nos ayudara a comprender mejor

coémo el agua puede afectar la estabilidad del talud.

Estos analisis generalmente se llevan a cabo al inicio, y en ocasiones durante toda la
vida, de los proyectos durante la planificacién, disefio, construccién, mejora,
rehabilitaciébn y mantenimiento. En este proceso participan planificadores, ingenieros,

geodlogos, contratistas, técnicos y trabajadores de mantenimiento.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GENERALES

Conocer la importancia que tiene el andlisis de estabilidad de taludes antes de realizar

cualquier proceso constructivo en dichos taludes o laderas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Realizar el estudio de suelos y analizar correctamente los datos obtenidos.
* Proponer la solucion mas viable en caso de que el talud sea propenso a sufrir un
deslizamiento de tierras

* Implementar el uso de software para realizar el analisis de estabilidad del talud.

2 CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

Un deslizamiento de tierra, por definicion, implica que se ha producido un movimiento.
La causa y la naturaleza de un deslizamiento de tierra suelen ser invisibles para
nosotros porque estan enterrados profundamente bajo la superficie o porque estan
enmascarados por numerosos depdsitos geoldgicos y sistemas de agua subterranea
diferentes. Predecir con precision la naturaleza, forma y causas de un deslizamiento

de tierra no es una tarea facil, pero es posible si el investigador es minucioso.

Los deslizamientos de tierra pueden identificarse mediante el uso y la interpretacion
de fotografias aéreas y otros sistemas de deteccion remota, como imagenes
infrarrojas, imagenes satelitales, etc., asi como mediante investigaciones de campo.
Para la identificacion de deslizamientos de tierra, es esencial determinar los tipos y
causas de los deslizamientos, de modo que se puedan tomar acciones preventivas o

correctivas.

Una forma de ayudar a identificar la precisiéon de la informacion de campo y el modelo
de falla La pendiente suele ser igual a la distancia desde la cresta de la pendiente
hasta el punto mas lejano. seleccionado es ejecutar analisis matematicos asignando

valores limite a las variables (McGuffey, 1991).

2.1 TALUD O LADERA
Los taludes pueden ser naturales, debido a la erosion de los rios o del mar, o

provocados por el hombre mediante excavaciones. O llenar las pendientes artificiales



para carreteras y presas son permanentes, pero las pendientes temporales son

requeridas durante la construccion de cimientos y estructuras subterraneas.

Durante la excavacion de un talud, las tensiones totales normales medias disminuiran
debido a la remocidn de tierra de la excavacion, mientras que durante la construccion
de un terraplén. Esto significa que las tensiones totales normales aumentaran a

medida que se coloque mas relleno.

En ambos casos, sin embargo, los esfuerzos cortantes aumentan a medida que
aumentan la altura y/o el &ngulo de pendiente. llamaré de cualquier tipo de carga de
construccion de pendiente porque los esfuerzos cortantes aumentan

independientemente de lo que sucede con la tensién total media normal.
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Figura 2.1: Partes de un talud.

Fuente: (DIAZ, 2009).

Los deslizamientos de tierra ocurren tanto en taludes de relleno como en taludes de
corte natural. El grado de compactacion de los taludes de relleno puede tener una
influencia considerable en la velocidad de movimiento. El ejemplo mas notable de
tales movimientos es el colapso de las pistas de Sau Mau Ping, Hong Kong, en 1976,
gue provoco la pérdida de muchas vidas. La falta de compactacién resultdé en una falla
dramatica porque el relleno suelto estaba completamente saturado y se volvid

"rapido".

2.2 DATOS ENTRADA COMUNES PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE



TALUDES
2.2.1 SITUACION GEOLOGICA

Para realizar un andlisis de estabilidad de taludes, es fundamental comprender la

geologia del sitio. Las caracteristicas geoldgicas fundamentales que podrian afectar

la estabilidad de taludes incluyen.

1.
2.

5
6.
7
8

Tejido de material inclinado, como tipos minerales.

Orientaciones minerales y estratificacion.

Discontinuidades y planos de estratificacion resultantes de fallas y pliegues,
esquistosidad, hendiduras y fisuras.

Anomalias geolégicas, como vetas blandas, contacto con el lecho rocoso y
zonas previamente cortadas.

Grado de meteorizacion.

Agua subterranea.

Historia de deslizamientos de tierra anteriores.

Esfuerzos in situ

Estas caracteristicas geoldgicas deben considerarse para poder realizar un verdadero

analisis de estabilidad de taludes.

Figura 2.2: Geologia de un talud.

Fuente: (Juarez Badillo, 1976).



2.2.2 TOPOGRAFIA DEL SITIO
La topografia del sitio es una pista evidente de deslizamientos de tierra pasados y de
una posible inestabilidad. Por ejemplo, la region principal de un deslizamiento de tierra

puede reconocerse por la presencia de hundimiento.

Los arboles tienden a inclinarse cuesta abajo en lugar de cuesta arriba cuando se

acercan a la cabecera de un escarpe.

d

Figura
2.3: Deslizamiento de tierras ocurrido por una falla.
Fuente: (DIAZ, 2009).

Condiciones geoldgicas Superficie de falla potencial
Suelos sin cohesion: Traslacional con pequefio
Suelos residuales o coluviales sobre roca poco profunda. relacién profundidadiiongitud
Arcillas rigidas fisuradas y lutitas marinas dentro del

zona superior muy erosionada
Blogue deslizante Superficie plana Unica
Roca o suelo sumergido intercalado Material defectucso o con
lados resbaladizos Intacto rigido a duro
suelo cohesivo en pendientes pronunciadas
Bloques deslizantes en masas rocosas Multiples superficies planas
Sedimentano intercalado erosionado

rocas
Lutitas arcillosas y arcillas rigidas fisuradas
Suelos estratificados
Rellenos de colinas sobre coluviones
Capas gruesas de suelo residual y coluvial. Forma circular o cilindrica

Arcillas y lutitas marninas blandas
Suelos cohesivos de blandos a firmes.

Tabla 2.1: Factores geolégicos que controlan la forma de la superficie de falla potencial.

Fuente: (Alejano, 2004).



2.3.1 CONDICIONES DEL AGUA SUBTERRANEA
Ademas de la gravedad, el agua subterranea es el factor mas importante en la
estabilidad de las pendientes. El agua subterranea puede afectar la estabilidad de las

pendientes de cinco maneras:

* Reduce la fuerza

« Cambia los componentes minerales mediante alteracién quimica y solucion.
« Cambia la densidad aparente

+ Genera presiones de poro

* Provoca erosiéon

La determinacion de la presion del agua intersticial se ve facilitada por la teoria de la
filtracidn basada en la ley de flujo y gradiente hidraulico de Darcy. Se han desarrollado
soluciones de forma cerrada, numéricas y graficas para problemas de filtracién y se
puede hacer referencia a los libros de texto de Cedergren (1967), Harr (1962) y Lambe
y Whitman (1969).

2.3.2 SISMICIDAD

Los terremotos inducen fuerzas dinamicas (Figura 16.3d), especialmente fuerzas de
corte dinamicas que reducen la resistencia al corte y la rigidez del suelo. Las
presiones de agua de poro en suelos saturados de grano grueso podrian aumentar a
un valor igual a la tension media total y hacer que estos suelos se comporten como
fluidos viscosos, un fendmeno conocido como licuefaccion dinamica. Las estructuras
fundadas en estos suelos colapsarian; las estructuras enterradas dentro de ellos se

levantarian.

Los siguientes son algunos de los factores que influyen en como responden los

pendientes durante los terremotos:

* Magnitud de las aceleraciones sismicas
e Duracioén del sismo
» Caracteristicas de resistencia dinamica de los materiales afectados.

 Dimensiones de los taludes



Como se menciond anteriormente, los terremotos pueden aumentar las tensiones
cortantes y reducir la resistencia al corte al aumentar las presiones del agua
intersticial. La licuefaccion de lentes de arena y limo durante los terremotos puede
provocar el fallo progresivo de un talud. Seed (1966) ha analizado muchos ejemplos
gue muestran como los detalles geolégicos menores han sido extremadamente

importantes en el desarrollo de deslizamientos de tierra causados por terremotos.

Se han desarrollado varios métodos de andlisis para estudiar la estabilidad de taludes
durante terremotos, incluido el método del limite de pseudoequilibrio y el método de
desplazamiento pendiente de New Mark. El método del limite de pseudoequilibrio es

una modificacion del analisis del limite de equilibrio.

EQ

Figura 2.4: Dibujo de ejemplo del método de limite de equilibrio.

Fuente: (Pilot, 1970).

EFECTOS SiSMICOS

Muchos deslizamientos de tierra, mayores y menores, han ocurrido durante
terremotos en el pasado. Las caracteristicas geoldgicas, ya sean mayores o menores,
tienen una influencia significativa en la estabilidad de los taludes durante los
terremotos. Los terremotos resultan en un aumento de las tensiones de corte y una
reduccion de la resistencia al corte al aumentar las presiones de poro. La licuefaccion
de pequefias lentes saturadas de arena y limo dentro de una pendiente puede
provocar fallas progresivas de materiales que pueden ser relativamente insensibles a

las perturbaciones sismicas. Seed (1968) ha dado ejemplos de como los detalles



geoldgicos menores desempefian un papel importante en el desarrollo de

deslizamientos de tierra durante los terremotos.

2.3.3 DESLIZAMIENTO DE TIERRA
Un deslizamiento de tierra es un movimiento masivo hacia abajo de roca o material
no consolidado. EI movimiento es causado por la gravedad que actla sobre

materiales que se encuentran en un estado de equilibrio inestable.

El movimiento puede iniciarse por cualquier cambio en las condiciones que altere las

condiciones temporales.

Tres tipos generales de deslizamientos de tierra se encuentran con mayor frecuencia
en obras de ingenieria civil y de carreteras. Son movimientos que involucran material
superficial, movimientos que involucran suelos blandos profundamente asentados y

movimientos que involucran estratos rocosos.

Las condiciones que favorecen los movimientos son:

1. Cambios en las condiciones del agua subterranea

2. Presencia de arcilla o lutita que se ablanda cuando se moja
3. Estructura
4

Topografia

Todos los tipos de deslizamientos de tierra dependen de la geologia local, por lo tanto,
los ingenieros estan interesados en la geologia detallada de las areas donde es
probable que ocurran los deslizamientos. Estos datos pueden permitirles evitar

lugares donde sean posibles deslizamientos de tierra.
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Figura 2.5: Diferentes tipos de deslizamientos de taludes.

Fuente: (Hunt, 2007)

Los lechos estratificados de arena o grava sobre arcilla, o de arenisca sobre pizarra
con una pendiente apreciable que ilumina cualquier pendiente, podrian introducir una
condicién favorable a la filtracion y el deslizamiento en los lechos lubricados. Las
uniones en los lechos de roca producen deslizamientos durante periodos de fuertes
lluvias o heladas o deshielos. Son comunes los movimientos renovados en planos de

fallas antiguos.

Las rocas metamoérficas, como las pizarras y los esquistos, y las rocas sedimentarias,
como el esquisto y la serpentina, son las que tienen mas probabilidades de causar
problemas. Como la gravedad es la causa fundamental de los deslizamientos, la
topografia de gran relieve es la mas sujeta a deslizamientos. Incluso en zonas de bajo

relieve, los deslizamientos pueden ser un problema.

Limites de los deslizamientos de tierra Los limites exactos de un deslizamiento de
tierra no son féciles de identificar a menos que haya una caida vertical de 2 a 3 pies
en la cresta de la pendiente. Los postes telefénicos o las lineas eléctricas tienden a
inclinarse al deslizarse, lo que a menudo provoca tension o hundimiento de los cables
entre los postes telefénicos o eléctricos. Por lo tanto, el limite de un deslizamiento se

puede identificar aproximadamente en funcion de la cantidad de tension en los cables

en comparacién con la tensiéon promedio entre

s

d < 10 pies

d2 > 10 pies.

Figura 2.6: Diferentes tipos de altura antes de que ocurra un deslizamiento

Fuente: (Alejano, 2004)



2.4 SUCESOS PROPENSOS A DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

La superficie de la Tierra cambia constantemente debido a las fuerzas naturales y las
actividades humanas. Todos los terrenos con pendiente de tierra y roca son
susceptibles a deslizamientos de tierra en condiciones severas. Los deslizamientos
de tierra pueden ocurrir en casi cualquier forma de relieve si las condiciones son

adecuadas (por ejemplo, pendientes pronunciadas, alto nivel de humedad, falta de

cubierta vegetal).

Por otro lado, es posible que no ocurran en los terrenos mas propensos a
deslizamientos de tierra si no se dan ciertas condiciones (por ejemplo, lutitas arcillosas

en pendientes planas con bajos niveles de humedad).

Aunque las zonas propensas a deslizamientos de tierra pueden identificarse mediante
fotografias aéreas, muchas de ellas son demasiado pequefias para detectarlas
facilmente en fotografias a pequefia escala. Por lo tanto, es necesario examinar y

localizar aquellas areas propicias para deslizamientos de tierra.

Landform or Geologic Landslide
Topography Materials Potential”
3. Random ridges or hills
a. Dendritic drainage
(1) Low, rounded hills, Clay shale I
meandering streams
(2) Winding ridges connecting Serpentinite |
conical hills, sparse
vegetation
(3) Massive, uniform rounded Granite 2
to A-shaped hills
(4) Bumpy topography Moraine 2
(glaciated areas only)
[11. Level to hilly, transitional terrain
A. Steep slopes Talus, colluvium 1
B. Moderate to flat slopes Fan, delta 3
C. Hummocky slopes with Old slide 1

scarp at head




Tabla 2.2: Areas propensas a deslizamientos de tierra

Fuente: (Hunt, 2007)

2.5 TIPOS DE FALLAS DE TALUDES

2.5.1 FALLA POR DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL

Los materiales del deslizamiento pueden ser roca, escombros o tierra (suelo). Roca
se refiere a un macizo rocoso que se encontraba intacto y en su lugar natural antes

del deslizamiento

La tierra se compone predominantemente de arenas, limos y arcillas; y los escombros
contienen una cantidad significativa de materiales gruesos (grava y mas grandes).
Asi, por ejemplo, un deslizamiento de tierra podria ser un desprendimiento de rocas,
un flujo de escombros o un deslizamiento de tierra. Se pueden agregar términos

adicionales a estos nombres para describir mejor los deslizamientos de tierra.

Agrietamiont
o

Figura 2.7: falla por deslizamiento superficial

Fuente: (Ayala Carcedo, 2006)

2.5.2 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA RELACIONADOS CON DRENAJES Y
FILTRACIONES

El agua contribuye en gran medida a muchos deslizamientos de tierra. Se debe
realizar un examen cuidadoso de las lineas de drenaje existentes y posibles cambios

de rutas de drenaje hacia el lugar bajo escrutinio. Dicho drenaje puede aparecer en



la superficie o puede pasar al subsuelo y reaparecer como agua de filtracién que

puede causar dafos a las pendientes.

Es probable que se produzcan filtraciones en areas debajo de depresiones

estancadas, embalses, canales de irrigacion y canales superficiales desviados.

Estas circunstancias a veces se pasan por alto en tierra porque las fuentes de agua
pueden estar muy por encima del area bajo investigacion, pero a menudo se vuelven
obvias en las fotografias aéreas. Las fugas de servicios publicos son otra fuente

potencial de exceso de agua.

Allo nivel de agua

Figura 2.8: Filtracion de agua subterranea.

Fuente: Autor

Las areas debajo del drenaje superficial desviado necesitan atencién especial. Se ha
demostrado repetidamente, a través de una amplia experiencia de campo, que la
parte inferior de una division entre corrientes, a través de la cual el agua superficial
se filtra desde el lecho superior hacia el inferior, es la seccion mas peligrosa. La
filtracion a menudo causa erosion en los pies de las pendientes y los socava, lo que

resulta en fallas finales.

2.5.3 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA CAUSADOS POR TRABAJOS DE
CONSTRUCCION REALIZADOS POR INGENIEROS Y CONTRATISTAS
Deslizamientos de tierra causados por trabajos de construccion realizados por
ingenieros y contratistas a menudo pueden ser la causa de graves problemas de
estabilidad de pendientes. Los siguientes procesos constructivos son las principales

causas de los problemas de estabilidad:



Modificacion de las condiciones naturales de infiltracién por rellenos, zanjas o
excavaciones.
Sobrecarga de estratos débiles o planos de estratificacion por relleno o nueva

estructura.

Eliminaciéon, mediante corte, de un fino estrato de material permeable que
actia como un manto drenante natural de arcilla blanda.

Aumento perjudicial de las presiones de filtracibn o de la orientacion de las
fuerzas de filtracion cuando se producen cambios en la direccién de la filtracion,
como resultado de cortes, rellenos u otras construcciones adyacentes.
Exposicion de arcillas duras fisuradas al aire o al agua, debido a cortes.
Eliminacion de los pies de pendiente existentes para la construccion de
estructuras de contencion.

Posible fuga de agua en tuberias y alcantarillas en crestas de taludes.
Eliminacion de la vegetacion natural de las laderas mediante la construccion
de caminos de acceso para equipos. y camiones sin provisiones para sistemas
de drenaje adecuados.

Deslizamientos de tierra inducidos por terremotos Las arenas sueltas y
saturadas son particularmente vulnerables a la licuefaccién durante los

terremotos, lo que provoca deslizamientos de flujo o inestabilidad.

2.5.4 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA RELACIONADOS CON FALLAS

Las fallas son rupturas en masas rocosas que estan asociadas con desplazamientos

diferenciales de lados opuestos de las fracturas o zonas de fractura resultantes. Estos

movimientos de deformacion pueden no solo limitarse a deslizamientos a lo largo de

una o varias superficies de falla, sino que también pueden estar asociados con

distorsiones, roturas o aplastamiento del material rocoso entre las superficies de falla.

El resultado mas simple de una falla es la fractura simple. Las fracturas suelen estar

mas o menos abiertas (fisuras) y pueden permitir una filtracion activa o incluso un flujo

de agua bastante libre a través de ellas. Esto, a su vez, puede dar acceso a aguas



mineralicelas o soluciones minerales, que podrian formar depdsitos en las fisuras, o
podrian invadir y modificar la composicion de la roca del pais (reemplazo meta

somatico).
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Figura 2.9: Deslizamientos de tierra relacionado con fallas.

Fuente: (Londofio, (2016)

Un ejemplo de esto son los sulfuros, especialmente pirita y marcasita, depositados en
o alrededor de zonas de falla, que, cuando son alcanzados por aguas oxidantes,
pueden dar lugar a la produccién de acido sulfurico, que puede atacar y alterar o
debilitar la roca circundante (Lee y Brandon, 1995). Pueden surgir problemas graves
si las pendientes son cortadas o sustentadas por cualquiera de estas fallas

postmineralizacién, y podria producirse inestabilidad de las pendientes.
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Figura 2.10: Proporciones de las pendientes

Fuente: (Luis, 1973)

Diapositivas rotacionales: 0,15 < D/L < 0,33

Diapositivas traslacionales: relacion D/L < < 0,10

Las fallas pueden reconocerse por escarpes o desplazamientos de estratos. Pero a
veces puede resultar dificil identificarlos mediante estudios de superficie. Sin
embargo, el reconocimiento de fallas no es el tema de este capitulo, pero se puede
encontrar en libros de texto de ingenieria geolégica (p. ej., Goodman, 1992) y

publicaciones (Louderback, 1950).

2.5.5 LA FRACTURA SIMPLE

Las fracturas suelen estar mas o menos abiertas (fisuras) y pueden permitir una
filtracién activa o incluso un flujo de agua bastante libre a través de ellas. Esto, a su
vez, puede dar acceso a aguas minerales soluciones minerales, que podrian formar
depdsitos en las fisuras, o podrian invadir y modificar la composicién de la roca del

pais.

El impacto de esta accion en las condiciones fisicas puede ser positivo o negativo
para la roca. Los resultados de la alteracion producida por el agua meterorica son los
propios de la meteorizacién, especialmente la solucion y la descomposicion. Las rocas
con cemento natural soluble pueden debilitarse mucho y volverse permeables por su
solucion, e incluso pueden reducirse a una masa de arena suelta o una masa de arcilla

residual impura.



Figura 2.11: Fractura simple

Fuente: (SEMILLA, 1970)

Un ejemplo de esto son los sulfuros, especialmente pirita y marcasita, depositados en
o alrededor de zonas de falla, que, cuando son alcanzados por aguas oxidantes,
pueden dar lugar a la produccion de acido sulfarico, que puede atacar y alterar o
debilitar la roca circundante (Lee y Brandon, 1995). Pueden surgir problemas graves
si las pendientes son cortadas o sustentadas por cualquiera de estas fallas

postmineralizacion, y podria producirse inestabilidad de las pendientes.

Las fallas pueden reconocerse por escarpes o desplazamientos de estratos. Pero a
veces puede resultar dificil identificarlos mediante estudios de superficie. Sin
embargo, el reconocimiento de fallas no es el tema de este capitulo, pero se puede
encontrar en libros de texto de ingenieria geoldgica (Goodman, 1992) y publicaciones
(Louderback, 1950).

2.5.6 EROSION

El agua y el viento erosionan continuamente las laderas naturales y artificiales. La erosion cambia de
acuerdo a la geometria de la pendiente, lo que en Ultima instancia resulta en el colapso de la pendiente
0, mas apropiadamente, en un deslizamiento de tierra. Los rios y arroyos continuamente erosionan

sus orillas, socavando sus pendientes naturales o artificiales.



Figura 2.12: Inclinacion de la pendiente por erosion.
Fuente: (Budhu, 2010)

2.5.7 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Muchas fallas comiunmente resultan de caracteristicas geolégicas no identificadas.

Una fina capa de limo (de unos pocos milimetros de espesor) bajo un espeso depdsito
de arcilla dura puede facilmente pasarse por alto en las operaciones de perforacion,
0 uno puede ser descuidado al evaluar los registros de perforacion sélo para descubrir

mas tarde que la presencia del limo caus6 una falla catastroéfica.

Movimeentio

Figura 2.13: Caracteristicas geoldgicas: estratificacion del suelo

Fuente: (Budhu, 2010)

Los suelos estratificados y en pendiente son propensos al deslizamiento traslacional

a lo largo de capas débiles. Debe prestar especial atencién a las caracteristicas

geoldgicas al evaluar la estabilidad de la pendiente.

2.5.8 CARGA EXTERNA
Las cargas colocadas en la cresta de una pendiente (la parte superior de la pendiente)

se suman a la carga gravitacional y pueden causar la falla de la pendiente. Una carga



colocada en la base, llamada berma, aumentara la estabilidad de la pendiente. Las

bermas se utilizan a menudo para remediar pendientes problematicas

Sobrecarga en ka cresta de la pandients

Figura 2.13: Sobrecarga en la cresta de la pendiente.

Autor: (Budhu, 2010)

2.6 FACTOR DE SERGURIDAD

Reconocer el papel del factor de seguridad (FOS) es fundamental en el disefio
racional de taludes. Una funcion bien entendida del FOS es proteger la confiabilidad
de los elementos entrar de en el analisis, tales como los parametros de resistencia, la
distribucion de la presién de poros y la estratigrafia. En general, cuanto menor sea la
calidad de la investigacion del sitio, mayor debe ser el FOS deseado, sobre todo si el

disefiador solo posee limitada experiencia con el material en cuestion.



FOS = N ( Total Stress )
A Trequired

LIMIT EQU'L'BR'UM FOS = c'+ o’tan¢’ ( Effective Stress )
troquurod
C
R
! Summation of resisting force
FORCES FOS = ' 9

Summation of mobilized force

Circular
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Resisting moment R[s,ds

S s, FOS
MOMENTS

Overturning moment W x

Figura 2.14: Diferente fs dependiendo el equilibrio, fuerza y momento.

Fuente: (Hunt, 2007)

Otra funcién del FOS es que constituye una herramienta empirica mediante la cual los
rendimientos de estabilidad de deformacion se limitan a cantidades tolerables dentro
de restricciones Si se va a realizar un andlisis de tensién efectivo, las presiones de

agua intersticial deberan estimarse en econoémicas.

De esta manera, la eleccion del FOS esta muy influenciada por la experiencia
acumulada con lugares relevantes del talud. Estas presiones de poro generalmente

se estiman a partir de las condiciones una masa de suelo particular.

Dado que el grado de riesgo que se puede asumir también estd muy del agua
subterranea que pueden especificarse mediante uno de los siguientes métodos:
influenciado por la experiencia, la magnitud real del FOS utilizado en el disefio variara

segun el tipo de material y los requisitos de rendimiento.

La resistencia a la corte requerida en la mayoria de los analisis de equilibrio limite se
calcula a lo largo de esta superficie y se puede determinar en el campo utilizando
fuentes abiertas, como pozos de monitoreo. Esta es la superficie de falla potencial
gue mantiene la estabilidad y es comparable en tamafio a los métodos de

programacion de resistencia al corte disponibles mas comiunmente utilizados.



Sit es la residencia al corte requerido entonces:

Su

Treq=_ para tenciones totales
F

c’ o’tan®

Treq  Fc ' Fo  paratenciones efectivas

Donde:

Su= la resistencia a la tension total

C’ y @ = parametros de resistencia a tensiones efectivas
F= factor de seguridad para las tensiones totales

Fc” y F@ = factores de seguridad para las tensiones efectivas

La adopcion de Fe y F permite que se movilicen diferentes proporciones de los
componentes de resistencia cohesivo (c') y de friccion (@) a lo largo de la superficie
de falla. Sin embargo, la mayoria de los métodos de equilibrio limite suponen Fe=Fo,
lo que implica que la misma proporciéon de los componentes ¢ y @ se movilizan al

mismo tiempo a lo largo de la superficie de falla por corte.

Otra definicion de FOS que se considera a menudo es la relacién entre las fuerzas
resistentes totales y las fuerzas perturbadoras (o impulsoras) totales para superficies
de falla planas o la relacion entre las fuerzas resistentes totales y los momentos

perturbadores, como en el caso de superficies de deslizamiento circulares.

Sin embargo, hay que darse cuenta de que estos diferentes valores de FOS obtenidos
utilizando los tres métodos, es decir, fuerza movilizada, relacion de fuerzas o relacion

de momentos, no daran valores idénticos para suelos C-4.

Para disefos de taludes tipicos, los FOS (no sismicos) requeridos suelen estar en el
rango de 1,25 a 1,5. Es posible que se necesiten elementos mas elevados si hay un
gran peligro de fallecimiento o incertidumbre en relacion a los parametros de disefio
relevantes. Ademas, si el ingeniero tiene confianza en la precision de los datos de
entrada y si se supervisa de cerca durante la construccion, se puede utilizar un FOS

mas bajo.



2.7 PRESIONES DE AGUA POROSA

Si se va a realizar un analisis de tension efectivo, las presiones de agua intersticial
deberan estimarse en lugares relevantes del talud. Estas presiones de poro a menudo
se estiman en funcion de las condiciones del agua subterranea, que se pueden

especificar mediante cualquiera de los siguientes métodos:

O Superficie Freética

Esta superficie, también conocida como linea en dos dimensiones, se define a través
del nivel freético libre. Se puede demarcar en el campo mediante la utilizacion de
fuentes abiertas como pozos de monitoreo. Este es el método programado mas

comunmente disponible.

[ Relacion de presion de poro de agua

Este es un método popular y simple para la normalizacion, usando las presiones de

agua de poro y medidas en una pendiente de acuerdo la definicion.
U
ru=_
ov
El valor de ru es la relacién entre la presion de poro y la presion total, donde U es la
presiéon de poros and ov es la tension vertical total del subsuelo del suelo en una

profundidad de z.

Este componente es sencillo de aplicar, pero el aspecto mas dificil esta relacionado

con la asignacion de parametros a varias partes colgantes.

A menudo, la pendiente requerira una subdivisidn extensa en muchas regiones con
diferentes valores de ru. Este método, si se utiliza correctamente, permitira buscar la
superficie mas critica. Sin embargo, generalmente se reserva para estimar el valor de
FOS a partir de graficos de estabilidad de taludes o para evaluar la estabilidad de una

sola superficie, como se presenta en un problema de ejemplo mas adelante.



O Superficie piezométrica

Esta superficie se define para el andlisis de una superficie de falla Gnica y Unica. Este
enfoque se utiliza a menudo para el andlisis retrospectivo de taludes fallidos. Debido
a gque la combinacion de una superficie piezométrica y de falla es Unica, no es posible
buscar la superficie critica. El usuario debe tener en cuenta que no es lo mismo una
superficie piezométrica que una superficie freatica. ya que las presiones de agua de

poro calculadas seran diferentes para los dos casos.

Tipo FOS
Superficie freatica 1.300
AGa
Rejilla de prasion de poros 1.299
Superficie piezométrica 1.291
: . A 1.300
Relacion de presion de poro. r, = 0,157
Superficie piezométnica incorrecta 1.233

Tabla 2.3: Valores fs para diferentes especificaciones de presién de poros

Fuente: (TAYLOR, 2020)

3 CAPITULO lll: METODO DE ANALISIS

3.1 ANALISIS DE BLOQUES

En situaciones donde la resistencia al corte del suelo con pala es mayor que la de las
superficies de cimentacion, se puede utilizar un andlisis de bloques para estimar el

FOS contra la erosién. Como se muestra en la siguiente figura



Passive'
wedge

LOW STRENGTH
MATERIAL —C, (1)

Figura 3.1: Analisis de bloques.

Fuente: (Hunt, 2007)

El bloque deslizante que corta la capa de base débil permite la analizacion de la
estabilidad; es bastante sencillo y directo, y permite un analisis de bloques rapido
mediante célculos manuales. Si la capa de base débil es relativamente delgada, se

desarrolla una superficie de falla predominantemente plana.
El analisis de bloque deslizante se divide en 3 partes:

1. en la cabecera del deslizamiento, una cufia activa
2. un bloque central

3. una cufia pasiva en la punta

El FOS, definido por 1, se calcularia sumando fuerzas horizontalmente para dar:

Fuerzas de resistencia horizontales

Fuerzas motrices horizontales

Pp + C'mL + (cos x —=U)tan®'m

Pa

Donde

Pa = fuerzas activas



Pp = fuerzas pasivas
L = fuerza resistente debida a la cohesion de la arcilla
« = inclinacién de la base del bloque central

C'my @'m = parametros de fuerza de los solidos y del bloque central con fuerzas

efectivas (W — U)

Las presiones laterales activas y pasivas del suelo utilizadas en el andlisis de bloques
se calculan Se puede utilizar un andlisis de bloques para estimar el FOS contra el

deslizamiento en situaciones donde la utilizando

oa/p=Kapo'v# 2CmVKap

Donde

Ka = coeficiente de presion del suelo activo y pasivo
Kp = coeficientes de presion pasiva del suelo

o'v = tension efectiva vertical

Cm = parametro de cohesion movilizado

Los coeficientes de presién del suelo se pueden estimar utilizando la expresion de

Rankine:

1—sendm 1+sengm Ka =
Kp=_____
1+sen@m 1—sen@m
Las expresiones anteriores son adecuadas para casos en los que la pendiente
posterior es horizontal. Para otros casos, el ingeniero debe consultar un texto sobre
mecanica de suelos (analisis de muros de contencion) para conocer los valores de K

apropiados para taludes no horizontales.

Se deben verificar varias ubicaciones de prueba de las cuias activas y pasivas para
determinar el FOS minimo. Cuando la capa débil tiene un espesor considerable, el

plano de falla debe asumirse a diferentes profundidades para encontrar su ubicacion



critica, que proporcione el FOS mas bajo o la resistencia mas alta requerida. Tenga
en cuenta que se asumen fallas tipo cufia en la cabecera y la base del tobogan, similar
a lo que ocurre contra los planos verticales, que se tratan como muros de contencién
"imaginarios”. Las fuerzas activas y pasivas se calculan de la misma manera que para

los problemas de muros de contencién.

3.1.1 EJEMPLO

Se analizara un ejemplo de talud, que se muestra en la siguiente figura para ilustrar
el procedimiento propuesto. Con este enfoque, se supone que el bloque central es un
cuerpo rigido, que se ve afectado por fuerzas laterales de la tierra y fuerzas
hidrostaticas que actuan sobre sus limites. Las fuerzas activas en el limite izquierdo,
marcadas como PA, tienden a desestabilizar el bloque, y la fuerza pasiva en el lado
derecho proporciona resistencia, junto con cualquier fuerza, S, desarrollada a lo largo
de la base del bloque deslizante. Dicho analisis sigue un procedimiento iterativo en el
gue los valores movilizados de CY4, se ajustan hasta que se calcula un FOS comun
para la pendiente. Si se supone un factor de seguridad inicial, FO = = 1,3, entonces

se pueden calcular las siguientes fuerzas laterales:

1
10 feet
1
1

nwononon

6.2 feet

H
CLAY Revig \ P
1
$=0°, c=600 pst s 3 ha: ,»7 CLAY
- \d
Y =92 pef bl L s I',’
| 42 feet
Pressure —+1
Distribution
Pas M
504f....) — Central Block
P,, +P, h,
AR Wiavige] s 924 Daiion
853
Pas hy hy Pp
1208 3
B
s 7404

Figura 3.2: Ejemplo del método analisis por bloques.

Fuente: (Hunt, 2007)

1) Fuerzas activas Pal

tan@m = (tan®) + F@ = 19.73

Ka~(1 — sen®m) + (1 + sen@dm) = 0.495



Pal = 0.5yH2Ka = 0.5X120X(102)X0.49 = 2.971 Ib

2) Fuerzas activas Pa2
Ka~(1 — sen®) + (1 + sen®) = 0.495
Pa2 =7.3681b
Fuerza del agua Pw=0.5X 62.4 X (10)?= 3.12Ib

3) Fuerzas activas Pa3

Ka~(1 — sen®) + (1 + sen®) = 1.0

600
Cm= 1.3 =462psf

Pa3 = 0.5X(853 + 1.208X12 = 12.366 lb
4) Fuerzas pasivas Pp
Ka~(1+ sen®) + (1 — sen®) = 1.0

1
= 5(924 + 1.404)X16.2 = 18.857

Pp b

5) Componente horizontal de resistencia a lo largo de la base

CmL =460X42 =19.3851b

Nota: Si el suelo debajo del blogue central tuviera > 0, entonces el peso efectivo del

blogue se usaria para aumentar la resistencia al deslizamiento mediante el término
Tenga en cuenta que las fuerzas del agua en la capa de arcilla no se utilizaran ya que
son iguales y opuestas para los lados activo y pasivo del blogue central. 6) Factor de

seguridad:

Fuerzas de resistencia horizontales
F =

Fuerzas motrices horizontales

= (18.857 +19.385) =+ (2.971 + 7.368 + 3.120 + 12.366 = 1.48



3.2 ANALISIS DE SUPERFICIE CIRCULAR
Las superficies de falla circular resultan ser las mas criticas en pendientes que
consisten en materiales homogéneos. Hay dos métodos, @ = 0y el circulo de friccion,

que pueden usarse para calcular el FOS de una pendiente.

3.2.1 METODO DEL ARCO CIRCULAR (¢ = 0)

El analisis circular mas simple se basa en el supuesto de que un bloque cilindrico
rigido fallara por rotacion alrededor de su centro y que la resistencia al corte a lo largo
de la superficie de falla esta definida por la resistencia no drenada. Como se utiliza la
resistencia no drenada, se supone que el angulo de friccion interna, @, es cero (de ahi
el método 4u = 0). El FOS para tal pendiente se puede analizar tomando la relacién
de los momentos de resistencia y de vuelco alrededor del centro de la superficie

circular.

Donde:

Cu = resistencia al corte no drenado
R = radio de la superficie circular

W = peso de la masa deslizante

X = distancia horizontal entre el centro del circulo y el centro de la masa deslizante

Si la resistencia al corte no drenado varia a lo largo de la superficie de falla, el término

cual debe modificarse y tratarse como una variable en la formulacién anterior.

Figura 3.3: Superficie de falla circular en un suelo =0

Fuente: (HENKE, (1971)



3.2.2 EJEMPLO

Para este ejemplo, la superficie de falla circular que se muestra en la Figura se
analizara para el caso en que los parametros del suelo sean: ¢ = 1,000 libras por pie
cuadrado, 4r = 0 e y = 125 libras por pie cubico. En este ejemplo se desprecio la

superficie freatica, que se muestra en la figura. La configuracion de la superficie de

falla tiene:
50
o 13.7 feet
Circle center l
L .W = 30 feet
T 30[ | 7
S W DA
g Phreatic Surface -'_.--'/"/"
o o I ’.ilzl,L Failure Surface
- W Al
10 | o e i i
; Surface of Firm Stratum ;
A L A L 1 A 1 A ® | A L A L A
0 10 20 30 40 50 60 70 80
X-AXIS (feet)
Figura 3.4: Ejemplo del problema ¢=0
Fuente: (Barrera, 2004)
R= 30 PIES

Longitud del arco L = 42,3 pies
Peso del material de porta objetos W= 26,5
Ubicacion de W, X = 13,7

Con los datos anteriores, el FOS para el método =0 se puede calcular facilmente

como:
Fs =(1000X42,3X30)(26500X13,7) = 3,495

3.3 METODO ORDINARIO DE REBANADAS (OMS)

El OMS fue uno de los primeros métodos analiticos que utilizé el método de cortes

para estimar la estabilidad de una pendiente.



El método supone que la resultante de las fuerzas entre cortes para todos los cortes

estd inclinada en un angulo paralelo a la base del corte.

Tenga en cuenta que esta suposicion simplificadora no satisface el equilibrio entre
cortes donde los cortes adyacentes tienen diferentes inclinaciones de base. Este es
el principal inconveniente de este método y conduce al calculo de tensiones efectivas

inconsistentes en la base de las rodajas.

YFa=N +Ua+ KhWsena — W(1 — Kv)cosa

—UpB cos(f—a) — Qcos(6 —a) =0
La ecuacion anterior puede arreglarse para N' como:
N =—-Ua — KhWsena + W(1 — Kv)cosa
+Up cos(f — a) + Qcos(§ — a)

Con el FOS contra la falla por corte definido como F, y suponiendo que es el mismo
para todos los cortes, el método de Mohr-Coulomb movilizé la resistencia al corte,

Sm, a lo largo de la base de cada corte.

Es dado por:

C + N'tan®
Sm=
F
Donde C y N’tan® son los componentes de resistencia al corte cohesivo y por friccion
de la tierra. El equilibrio de momento general de las fuerzas alrededor del centro de la
superficie de falla circular para cada corte esta dado por:

n

Y MO =Y[W( - Kv)+ UBcosp + Qcosé]Rsena
i—1

n

— Y [UBsenf + Qsend](Rcosa — h)
i=1

n n

— Y [Sm]R + Y [KhW (Rcosa — hc] =0



i=1 i—1
Donde R = radio de la superficie de falla circular.

H= altura promedio del corte.

Hc= altura vertical entre el centro del corte base y el centroide de la rebanada.

La influencia de las fuerzas internas entre cortes se ha excluido de esta expresion ya
gue su momento resultante neto sera cero. La ecuaciéon anterior se puede simplificar

dividiendo por el radio para obtener.

n

% MO UBcosf +

Qcosé]sena R

= Z[W(l — kv) +
1

h
=Y [Sm] — Y [UBsenf + Qsend] (cosa — )
R
1 1
hc
+ Y [KhW (cosa — )]
R

1

Si se supone que el FOS es el mismo para todos los sectores, sustituimos por la

siguiente ecuacion.

B X (C * N'tan®)
F oYL AL—-F1 A2+ 31 A3

Donde:

Al =W (1 — kv) + UBcosf + Qcosd)sena

h
A2 = (UBsenf + Qsend) (cosa — ) R
hc
A3 =khW (cosa — )
R

Esta es la formulacion que se utiliza a menudo para calcular el FOS segun los

supuestos de la OMS.



3.4 METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO

Ademas de utilizar el método de cortes para separar la masa de suelo con el fin de
calcular FOS, el método simplificado de Bishop también satisface el equilibrio general
de momento alrededor del centro de la superficie circular de prueba, asi como el

equilibrio de fuerzas verticales para cada corte.

El método simplificado de Bishop también supone cero fuerzas cortantes entre cortes,
el equilibrio de momento general de las fuerzas que actian sobre cada corte viene

dado por:

n

Y MO =Y[W(1 - Kv)+ UBcosp + Qcosé]Rsena
i—1

n

— Y [UBsenf + Qsend](Rcosa — h)
i=1

n n

— Y [Sm]R + Y [KhW (Rcosa — hc] =0
i=1 i-1

Donde R = radio de la superficie de falla circular
H= altura promedio del corte
Hc= = altura vertical entre el centro del corte base y el centroide de la rebanada

La ecuacion anterior se puede simplificar dividiendo por el radio para obtener:

n

= Z[W(l — kv) + 2 M0 UBcosp +

T Qcosé]sena R
h
— Y [Sm] = Y[UBsenp + Qsend] (cosa — )
R
1 1

hc



+ Y [KhW (cosa — )]

R
1

Tener en cuenta que las fuerzas normales y de presion de poro efectivas que actian
sobre la base del corte no afectan la expresiéon del momento de equilibrio, ya que se
dirigen a través del centro del circulo. Por lo tanto, el método de Bishop no deberia

usarse para calcular un FOS para superficies no circulares.

Si se supone que el FOS es el mismo para todos los cortes, se sustituye el criterio de
Mohr-Coulomb para obtener:
2i=1(C + N'tano)
F T Al— X, A2+ 2 A3

Donde:

Al =W (1 — kv) + UBcosf + Qcosd)sena

h
A2 = (UBsenf + Qsend) (cosa — ) R
hc
A3 =khW (cosa — )
R

A continuacion, se suman las fuerzas en la direccion vertical para cada corte para
determinar la fuerza normal efectiva de la misma manera que se usa para el método

de Janbu:

1 Csena
N —_ [WQA—-kv) -
ma F

— Uacosa + UBcosp + Qcosé|

Donde ma esta dado de nuevo por:

tana tan®
ma=cosa[l+_ |
F

Donde el factor de seguridad(FS) se calcula con la siguiente ecuacion:



n=pr b q_1
Fs =2mecmEWn = tan@l— | UnBn)man

Yn=1 Wnsenan
Donde:

bn = ancho de la dovela

W = peso de cada dovela

¢’, @ = parametros de resistencia al suelo
Un = presion de poro en la base de la dovela

an = angulo entre el radio y la vertical en cada dovela

Estas son las ecuaciones que se utilizan para calcular el fs par superficies circulares

segun el método simplificado de Bishop.

3.5 METODO DE JANBU

Janbu (1973) asumio una superficie de deslizamiento no circular. Janbu consider¢ el

equilibrio de fuerzas horizontales y supuso que E;— Ej+1= 0.

Figura 3.5: Superficie de deslizamiento no circular.

Fuente: (Budhu, 2010)

El factor de seguridad, definido con respecto al equilibrio de fuerzas horizontales, es:

Fuerzas resistentes Y (Tf)cosO
FS = —




Fuerzas perturbadoras YW+ (Xj— Xj+1]tanb

Si observamos que (7y); = T;(FS) = N;tan (¢'), FS | podemos combinar las ecuaciones

para obtener:

(W1 —r,) + (X, — X;.1) | mjtand]cos8;

(W, + (X; — X;;1)]tan®,

FS =

Luego, Janbu reemplazo las fuerzas cortantes entre cortes (X;and X;.1) por un factor de

correccion f», La forma simplificada de la ecuacién de Janbu es:

fL2W

w (1 — r,)m;tand;cos,

2 W;tan6,

1.2

A\
/ fo oA
M %

Assumed slip surface ESA

Figura 3.6: Método Janbu.

Fuente: (Budhu, 2010)

Si el agua subterrdnea esta debajo de la superficie de deslizamiento, ru=0y

W, m;tandcosh,

FS =f,
. IW,;tan#,
Por
E 2(s,); b;
T S[W, + (X, — X;4y)]tane,

Reemplazando los efectos de (Xi = Xi1) por un factor de correccion f, obtenemos



2(s,);b;

o i e
J SW,;tan®,

4 CAPITULO IV: METODOLOGIA

El analisis de estabilidad de taludes requiere de estudios previos basados en las
caracteristicas geotécnicas de la geologia, topografia y materiales que componen el

area o talud, ya que esto permite un diagndstico certero del problema.

El andlisis de estabilidad de un talud se realiza para determinar los factores de

estabilidad, seguridad y funcionamiento del mismo.

4.1 METODO DE ESTUDIO

El siguiente trabajo se realizara de acuerdo a la siguiente metodologia:

* Reconocimiento del sitio.

» Recopilacidn y analisis de datos existentes.

» Reconocimiento de las caracteristicas geotécnicas del sitio.
* Realizacion del estudio topografico del sitio.

+ Toma de muestras para realizar el estudio de suelos.

* Anadlisis de pruebas de laboratorio.

* Modelacién de los analisis de laboratorio, usando el software GEO5(version

gratis).

4.2 TRABAJO DE CAMPO
4.2.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

Cualquier error que se cometa en el levantamiento seria perjudicial ya que esto
provocaria resultados erroneos. La topografia implica copiar el perimetro de un
terreno determinado a escala para mostrar diferentes elevaciones, drenajes, etc. El

funcionamiento correcto en esta etapa garantiza la fiabilidad de los datos obtenidos.

El talud a analizar tiene una altura maxima de 20.05 metros y una altura minima 2.08

metros.
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Figura 4.1: Levantamiento topografico

Fuente: Autor
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Figura 4.2: Coordenadas del terreno

Fuente: Autor



4.3 TOMA DE MUESTRAS

El muestreo se basa en los datos requeridos para el andlisis de pendiente, en este
caso se realizaran 2 tipos de ensayos, el primer ensayo es el triaxial UU, que es el

ensayo triaxial no consolidado no drenado.

Este tiene como principal objetivo determinar los parametros efectivos de ¢y @.

El segundo ensayo a realizar en la clasificacion de suelos (S.U.C.S), este nos
permitira identificar la geologia del terreno como a su vez nos describira el tamafio de

las particulas del suelo.

Figura 4.3: Toma de muestras para el estudio de suelos.

Fuente: Autor

Para la realizacion de los dos ensayos se tiene que tomar una muestra del suelo la
cual consiste en un bloque de 40X40cm aproximadamente de suelo inalterado debido
a que si se lo altera de alguna manera al realizar las pruebas los datos obtenidos

seran erroneos.

La muestra fue tomada a 1m de profundidad sobre el nivel de terreno. Esta muestra
de suelo inalterado se la tiene que recubrir con plastico debido a que de esta forma
se conservara la humedad que tiene por defecto y nos proporcionara resultados mas

precisos en los ensayos de laboratorios.



El tiempo aproximado que se demora en tomar una muestra para la realizacion de
este ensayo varia bastante y depende del terreno, pero por lo natural son de 2 a 3
horas. Y en caso de que el blogue se parta se tiene que volver a excavar para sacar

otra muestra.

Figura 4.4: Blogue 35X35 inalterado para realizacion del estudio de suelos.

Fuente: Autor

4.4 INVESTIGACION DE LABORATORIO
4.4.1 ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO(UU)

Se presentardn las instrucciones de laboratorio para una prueba UU segun lo
presentado en la norma ASTM D2850(2015). Prueba de compresién triaxial no
consolidada y sin drenaje en suelos cohesivos, que no incluye mediciones de presion

de poro.

4.4.2 MEDICION DE MUESTRAS

1) Determine la masa de la muestra. Si estd recortado, mida la masa de la
muestra, el molde y el papel encerado, retire la muestra y el papel encerado

del molde y luego obtenga la masa del molde y el papel encerado.



Resta las dos masas para calcular la masa de la muestra. Si no esta recortado,
mida la masa de la muestra directamente, teniendo cuidado de no tocar la
muestra con las yemas de los dedos, sino mas bien use placas de soporte u

otros medios para manipular el suelo.

2) Mida el diametro de la muestra en varios lugares usando los calibradores.

3) Mida la altura de la muestra en varios lugares usando los calibres o una regla.

Figura 4.5: Ensayo triaxial (CU)

Fuente: Geosuelos

4.4.3 PREPARACION DE CELDA Y CONFIGURACION DE LAS MUESTRAS

1)
2)
3)

4)
5)
6)
7)

Ubique la muestra en el pedestal de la base.
Coloque la tapa superior sobre la muestra.
Coloque la membrana sobre un bastidor de membranas y aplique vacio.

Coloque el tensor de membrana con la membrana alrededor de la muestra y

suéltelo.

Fije la membrana a las tapas superior e inferior con juntas toricas.
Ensamble la celda, el cilindro y la placa superior.

Una vez terminado el ensayo se lleva la muestra al horno a secar.

Este procedimiento se repite con 3 muestras diferentes del mismo suelo.



Figura 4.6: Sometimiento de la muestra a diferentes presiones.

Fuente: Geosuelos.
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Figura 4.7: Partes que componen a la maquina para realizar los ensayos triaxiales.

Fuente: Geosuelos.



4.4.4 RESULTADOS DE LABORATORIO

Una vez culminado el ensayo y obtenido los resultados de laboratorio se trazara la

curva de tension-deformacion y el circulo de Mohr para la falla de condicion.

ESFUERZO DESVIADOR - DEFORMACION UNITARIA

-
N
o

ESFUERZODESVIADOR (kPa)
&

3

i
0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%
DEFORMACION UNITARIA (%)

—+&—s3=50kPa

$3= 100 kPa —e— s3= 200 kPa s3= kPa

Figura 4.8: Esfuerzo desviador-deformacion unitaria.

Fuente: Geosuelos.
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Figura 4.9: Circulo de Mohr.

Fuente: Geosuelos.



RESUMEN DE RESULTADOS (DATOS PROMEDIO):

MHUMEDAD, w = 21 76%
COHESION, ¢ = 82 AP DENSIDAD HUMEDA, ym = 16 36 kN/m*
ANGULO DE FRICION, ©@ = 818 - DENSIDAD SECA, yd = 1343 kNm*
RELACION DE VACIOS, o » 094
RESULTADOS DE CADA PROBETA:
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
o~ 50.00 kPa o, - 100.00 kPa o, = 200.00 kPa
we= 21.61% we 21.98% w= 21.69%
ym= 16.67 kN/m?® yd= 16.27 kN/m?® yd= 16.13 kN/m?®
ydw= 13.71 kN/M* ys- 13.34 kN'm? s~ 13.26 kN/m*
e= 0.90 e= 095 e= 096
(%) (kPa) %) (kPa) (%) (kPa)
0.00% 0.00 a00% 0.00 0.00% 0.00
0.10% 2.06 010% 472 0.10% 12.05
0.20% 417 0.20% 995 0.20% 1989
0.30% 832 0.30% 23853 0.30% 3295
0.40% 1715 0.40% 37.10 0.40% 4284
0.50% 2855 0.50% 4436 0.50% 4958
0.60% v 0.60% 51.82 0.60% 5879
0.70% 47.18 a70% 62.51 0.70% 7240
0.80% 5641 0.60% 70.25 0.80% 79.61
0.90% 6411 0.90% 7694 0.90% 9517
1.00% 69.73 1.00% 81.53 1.00% 100.74
1.25% 84.49 1.25% 9324 1.26% 108.26
1.50% 94.04 1.50% 101.27 1.51% 112.63
1.75% 100.98 1.76% 107.71 1.76% 115.08
2.00% 10584 201% 113.09 201% 128.51
251% 11343 251% 123.76 2.51% 138.59
301% 117.41 301% 131.78 301% 148.56
151% 119.82 kE.35 137.67 351% 158336
401% 121.70 401% 143.00 4.02% 156 59
4.51% 12505 451% 143.76 4.52% 159.78
501% 121,92 502% 146.99 502% 16342
551% 119.80 552% 147.70 552% 166.52
601% 11671 5.02% 147.90 6.02% 167.12
7.02% 149.74 7.03% 169.23
a02% 150.53 803% 170.30
9.03% 15271 9.04% 175.60
10.03% 151.03 10.04% 17602
11.03% 148.88 11.04% 176.3
12.04% 144.89 12.05% 175.78
13.04% 14187 13.05% 174.69
14.06% 17312
15.06% 171.10
16.06% 168 64
17.07% 166.62
18.07% 163.74
19.08% 160.89
ESQUEMAS DE LA FALLA:
' [l
..' K _/A
Q‘ y :
\ 4 T
\ ‘b c\ e
\ : S v
N. H ' o
' \ "
$ ; Y 2

Tabla 4.1: Resultado del ensayo triaxial (CU).

Fuente: Geosuelos.



4.5 ENSAYO DE CLASIFICACION DE SUELOS (S.U.C.S)

El procedimiento de descripcidn y andlisis de clasificacion se realizara en general de

acuerdo con las practicas estdndar ASTM D2487 y D2488.

4.5.1 GRANULOMETRIA

El andlisis granulométrico se realiza para determinar cuantas particulas de diferentes

tamafios componen un suelo.

4.5.2 PROCEDIMIENTO

1) La muestra recolectada se debe mezclar rapidamente para integrar sus
componentes y luego se deben recolectar 2 partes para determinar el
contenido de humedad y anotar la informacién para tener un control.

2) Luego en un recipiente se toma al menos unos 100 gramos de muestra.

3) Encima del tamiz N° 200 colocamos el tamiz N° 40 ya que este sirve como
proteccion para la malla del tamiz N° 200.

4) Vierta porciones de muestra en un juego de tamices y manténgalas bajo un
chorro constante de agua en un intento de agitar y romper la muestra que esta
limpiando.

5) El paso anterior se repetird hasta lograr que el agua que atraviesa los tamices
sea cristalina.

6) Luego el material que se quede retenido en el tamiz N° 40 y N° 200 se los

recoge Yy se lleva al horno a secar.

Figura 4.10: Ensayo de clasificacion de suelos.

Fuente: Geosuelos.



4.5.3 TAMIZADO

1)
2)

3)

4)

En un lapso de 24h horas, se saca el material del horno.

El suelo seco sacado del horno tenemos que hacerlo pasar por varios tamices
los cuales son: N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 200. Se coloca la muestra seca
en el primer tamiz posteriormente se tiene que proceder a taparlo y se
comienza a agitar los tamices en sentido norte sur y este oeste por lo menos
unos 10 a 12 minutos esto con la finalidad de que cada particula de suelo
guede en un tamiz diferente para asi luego poder realizar nuestra curva
granulométrica de la manera mas precisa posible.

Se retira la tapa del primer tamiz y luego recolectamos el material retenido de
cada tamiz.

Ya realizado esto tenemos que pesar cada tamiz que contenga el material

retenido y anotamos en una hoja de control.

Figura 4.11: Muestra luego de 24h en el horno para realizar el tamizado.

Fuente: Geosuelos.



4.5.4 RESULTADOS DE LABORATORIO

Una vez realizado todos los pasos anteriormente mencionados los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

1.- GRANULOMETRIA

PES. INICIAL 180.46 ENSAYO VIA:  HUMEDA
PESO INICIAL PARA CALCULOS = 148.84
TAMIZ PES. RET. % RETEN. % PASA
3¢ 0.00 0 100
2 0.00 o 100
1* 0.00 0 100
34" 0.00 0 100
1/2* 0.00 0 100
38" 0.00 0 100
No. 4 1.42 1 99
No. 10 2.57 2 98
No. 40 17.23 12 88
No. 200 64.68 43 57

Nombre de Grupo: Limo arenoso
Descripcién Particular: Color café 6scuro

Tabla 4.2: Resultados de la granulometria.

Fuente: Geosuelos.

CURVA GRANULOMETRICA
oz 1" 34wz 3 No. 4 No. 10
100.0 : F—~ —
90.0 : : }
o R

% QUE PASA
&
o

H
|

i :
10.0 oyt 4
13 H

00
100.0 10.0

TAMICES (APERTURA EN mm) !

Figura 4.12: Curva granulométrica.

Fuente: Geosuelos.



4.6 LIMITES DE ATTERBERG

Los limites de Atterberg proporcionan informacion importante sobre un suelo. La

mayoria de los suelos de grano fino existen en su estado natural en un rango de

contenido de agua que esta ligeramente por debajo del limite plastico y ligeramente

por encima del limite liquido. Las excepciones notables son los depdésitos aridos y

muy profundos que pueden acercarse al limite de contraccion y las arcillas rapidas

gue exceden el limite liquido.

Antes de realizar el ensayo de limite liquido y limite plastico primero se tiene que

realizar lo siguiente:

1)
2)
3)

4)

Las muestras de suelo se dividen en particulas sueltas.

Almacenar dentro de un recipiente la muestra que atraviese por el tamiz N° 40.
Agrega agua con una cuchara y revuelve hasta obtener una consistencia
homogénea.

Se deja reposar durante durante 24 en un recipiente que sea hermético lo que
va a provocar es que el agua con el tiempo pueda distribuirse en toda la

muestra hasta que este uniforme.

4.6.1 LIMITE LIQUIDO

1)

2)

3)

4)
5)

Coloque tierra templada en una taza Casagrande limpia y calibrada hasta una
profundidad maxima de 1/2 pulgada. La tierra debe formar una superficie plana
y horizontal con el borde inferior de la taza. Este volumen se puede comprobar
llenando el vaso con agua mientras esta en posicién de golpe. Asegurese de

eliminar el aire atrapado y de preparar una superficie lisa.

Ranurar el suelo con una herramienta tipo ASTM y mantener la herramienta
perpendicular a la copa en el punto de contacto.

Gire la manivela a 2 golpes por segundo hasta que la ranura se cierre en una
longitud de 0,5 pulgadas y registrar el nimero de golpes.

Retire la tierra de la taza y regrésela al plato.

Mezcle la tierra en un plato y repita los pasos 1, 2, 3 y 4 hasta obtener dos

golpes consistentes.



6) Obtener el contenido de agua del suelo retirando unos 10 g de pasta

perpendicular a 'y a través de la ranura cerrada.

7) Obtenga cuatro determinaciones separadas del contenido de agua entre 15y

35 golpes secando ligeramente el suelo y repitiendo los pasos 1 al 6.

Figura 4.13: Ensayo de limite liquido.

Fuente: Geosuelos.

CURVA DE FLUIDEZ

HUMEDAD %

) 24 25 30 36
NUMERO DE GOLPES (LOG)

Figura 4.14: Curva de fluides.

Fuente: Geosuelos.

4.6.2 LIMITE PLASTICO
1) Enrolle un tercio de la tierra reservada para la prueba de limite plastico en un
hilo de 3,2 mm (1/8 pulg.) sobre la placa de vidrio.

2) Reuna el material en una bola.



3) Repita los pasos 1 y 2 hasta que el hilo muestre signos de desmoronarse

cuando alcance los 3,2 mm de diametro.

4) Colocar en una tara con contenido de agua y tapar. Repita los pasos 1 a 3
hasta que se obtengan al menos 6 g del suelo se recoge para determinar el
contenido de agua.

5) Mida el contenido de agua para determinar el limite plastico.

6) Repita los pasos del 1 al 5 para cada uno de los dos tercios restantes.

Figura 4.15: Ensayo limite plastico.

Fuente: Geosuelos.

GOLPES  PES.HUM. PES.SECO CAPSULA W% RESULTADOS
1.- CONTENIDO DE AGUA 166.40 141.44 24.08 21.27
169.76 144.55 25.73 21.22 21.24
0Q
2.- LIMITE LiQUIDO 36 15.97 13.90 6.62 28.43
30 19.01 16.19 6.57 29.31
24 21.21 18.55 9.77 30.30
18 19.90 16.76 6.69 31.18 29.98
3.- LIMITE PLASTICO 15.52 13.86 6.41 2228
13.28 11.91 6.04 23.34
14.26 12.79 6.43 23.11 22.91

Tabla 4.3: Resultados del ensayo de Atterbeg.

Fuente: Geosuelos.



4.7 MODELAMIENTO DIGITAL DE LOS DATOS OBTENIDOS

De los datos obtenidos del levantamiento topogréfico y los ensayos realizados seran
utilizados para la realizacion del modelo del perfil que se encuentra ubicado en la
autopista general Rumifiahui km. 5 en la parroquia Conocoto. El presente andlisis tuvo
su realizacion en 3 etapas la primera etapa que se realizé en AutoCAD ya que con los
datos topogréficos se generaron las curvas de nivel. En la segunda etapa que es en
civil 3D en el cual se saco el perfil del terreno y la tercera etapa uso del software

geotécnico GEOS5 para analizar el talud.

4.7.1 ETAPA 1 (AUTOCAD)

A partir de los datos obtenidos durante el levantamiento topografico, se generan varias
curvas de nivel topograficas para obtener un mapa topogréfico de la pendiente

levantada.

oMok 10re v

CUADRO DEUINDEROS

nm

",
Coladarte Barndarcy
¥ Owvvakio Ao

. d &
Figura 4.16: Levantamiento topografico y las curvas de nivel.

Fuente: Autor.



4.7.2 ETAPA 2 (CIVIL 3D)
1) Del plano topografico que se generé en AutoCAD sacamos el perfil del talud

este perfil va a quedar en la direccion contraria a ser analizado para poder

voltear se utilizara el comando ESPEJO este creara una copia del perfil y no

perderemos los puntos en el plano.

Figura 4.17: Perfil del terreno.

Fuente: Autor.

Figura 4.18: Lado izquierdo perfil idéntico creado con el comando espejo.

Fuente: Autor.



2) Con los puntos obtenidos en el plano crearemos una polilinea para unir los
puntos utilizaremos el comando UNIR esto lo transformara en un solo elemento
asi podremos extraerlos al software GEOS5 y realizar el andlisis de estabilidad.
Antes de guardar el archivo primero tenemos que ubicar el perfil en el origen

de las coordenadas X, Y.

Figura 4.19: Los puntos azules indican la polilinea creada con el comando unir.

Fuente: Autor.

3) La polilinea ya agrupada en un solo elemento la guardaremos en formado

(*.dxf).

c o
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* Pue
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Opciones

DL [T OP OGRAFIA DEL TERRENO) o] Guardar

i Sup Archivos de tipo:  DXF AutoCAD 2018 (*.dxf) - Cancelar
AR
4 Redes de tuberfas

| Redes de tuberias en ca...
§ Obras lineales

Figura 4.20: Se guarda en formato dxf ya que es compatible con GEO5.

Fuente: Autor.



4.7.3 ETAPA 3 (GEO5)

1) Importamos el archivo anteriormente guardado utilizando la barra de
herramientas.

hivo Editar Entrada Salidas Configuraciones Ayuda

O

%vlélvjh-

~ .= el -

a B Importar archivo CAD: Computadora local X
800 | 1 600 18,00 2000 2200 24.00 26.00 2800 3000
Lro T [ T OO RN N e P I A OO S MY e 0 R RO PR P R
D 2 G 4+ | CG\Users\Connetworks\Desktop\TESIS\
'
& Computadora local Nombre N Tamafio
@ & Ejemplos de Fine libros <DIR>
5 Documentos B TOPOGRAFIA DEL TERRENO.3.dxf 981.5 KB
1_, P9 imagenes ' TOPOGRAFIA DEL TERRENO.dwg 927.9KB
L Descargas |8 TOPOGRAFIA DEL TERRENO.dxf 979.0 KB
=3 WM Escritorio
:1 -C ‘
== RECOVERY (D)
E & Ejemplos de Fine en ling
g 1L :
\ + \fiadir almacenamiento | ¢ »
é} 1 Archivo : | TOPOGRAFIA DEL TERRENO.dxf i' Archivos conocidos (*.dwg;*.dxf;*.dgn*ifc*ifcZIP) v
Usar el cuadro de didlogo de Windows ‘ By Abrir ‘ X Cancelar
. . . . *
Figura 4.21: Se importa el archivo (*.dxf).
Fuente: Autor.
Archivo  Editar Entrada  Salidas Configuraciones  Ayuda
2 =
iDe @3- ~ i
L . 8 z & [ Nombres de etapas
MW W BB Am GW AW 20 00 20 40 G0 G0 DM M WD R0 RO A0 20 M0 X0 R0 WO RO WO %O 8O L0 &0 m |y
L B B B I B I A A A I N B N I T I I B I B I I B e N I I I A I A A I I I I B A B I T A I Y PR Y PN P o | iros -
[E] Proyecto
¥ Configuracion
B i =
00000 o9 R
ik
P Suelos
/ al I Cuerpos rigidos
o
P B Asignar
P =
oo S Anclajes
‘/,,"*' J Clavos
e /= Refuerzos
& 4T Pilotes Anti-Deslizante
- Sobrecarga
87 Agua
& Sismo
- i Configuracion de etapa
O Anilisis
Salidas =
! | 3= v %455 Configuracion de rangos | 4 Afiadir interfaz ! I copiar [E¥] Afadir grafico
Nro. ~ Interfaz » temeno Interfaces : 0
1 | interfaz 1 » Perfil 2D completo Total: 0
[%] Lista de graficos
[ Uistado de Anexos
5
g : e 8
F % —

Figura 4.22: Interfaz principal.

Fuente: Autor.



2) Con los datos obtenidos en los diferentes ensayos realizados ingresaremos su
tipo de suelo y cada uno de los demas apartados que se necesitas para realizar

el andlisis de estabilidad.

Anadir suelos X
Identificacion Dibujar
Nombre : LIMO ARENOSO Categoria de patrén :
GEO v
Datos Basicos ? Buscar : ||
Peso unitario ; v= 1343 [kN/m’] Subcategoria :
Resistencia al corte : Mohr-Coulomb v Suelos (1 - 16) v.
Estado de tension : efectivo v Patrén :

Angulo de friccién interna : Per = 815 [1
Cohesion de suelo : Cef= 48,82 [kPa] |
-

2 Limo arenoso

Subpresion ? Color:
Modo de célculo de subpresion :  Estandar * — M
Peso unitario de suelo saturado : Ysat = 1636 [kN/m’] Fondo :
automatico il
Estratificacion Saturacion <10 - 90> : 50| [%]
Estratificacion de suelo: : no considerar ¥
Clasificar Limpiar + Anadir X Cancelar

Figura 4.23: Se llena con los datos del estudio de suelos.

Fuente: Autor.

3) Una vez afiadido los datos estos mismos datos necesitan asignarse al perfil
gue importamos esto lo realizaremos con la opcion ASIGNAR que se encuentra

una opcion por debajo de suelos.

owo Edtar Eada Salidss Configwacionss  Apca

s

Figura 4.24: Se asigna el suelo.

Fuente: Autor.



@ ceos

Acchivo.

4 ] =
iDe-a3-~-imi.2 .2 [

4) Una vez realizado lo anteriormente mencionado se seleccionar la opcion
andlisis. Luego se ingresara graficamente la superficie circular de falla dentro
del perfil, posteriormente tendremos que elegir que método usar antes de
analizar el talud. Los diferentes tipos de métodos a utilizar son los siguientes,

método de Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price.

2024 - Taludes (64 (Flujo de agua) 1 - e X
Editar  Entrada  Salidas  Configuraciones  Ayuda

i s e s e ot et et B e v o e

. Cuadros -
[El proyecto
¥ Configuracion
5 Interfaces
& suelos
I Cuerpos rigidos
B Asignar
£ Anciajes
# Clavos.
JE Refuerzos
AT Pilotes Anti-Destizante
= Sobrecarga
 Agua
o sismo
1 Configuracion de etapa

Salidas. =
(851 Anadic grafico

Analisis o
Total : 0
85 ista de graficos

Superficie de destizamiento: circular # Resultados detallados

Datos de analisis

~ O Reemplazar gréficamente  / Editar textuaimente X Eliminar (%) Convertir en poligono

Superficie de deslizamiento circular — Verificacion de estabilidad de taludes (Spencer)
Factor de seguridad = 4.36 > 150

Meétodo ; Estabilidad el tatud ACEPTABLE

Spencer
Tipos de analisis: Estandar

v | cemo: x 1064 [m] z= 1413 (m]

~| Radio: R= 1591 {m} [ Uistado de Anexos
Angulos: @y = AN T wm= 6666 [7] B | a

Figura 4.24: Analisis de estabilidad de taludes (METODO DE SPENCER).

Fuente: Autor.
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Figura 4.25: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO DE JANBU).

Fuente: Autor.
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Figura 4.26: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO DE MORGENSTERN).

Fuente: Autor.
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Figura 4.27: Analisis de estabilidad de taludes (Todos los métodos)

Fuente: Autor.

El andlisis presentado anteriormente se realizo con el tipo de analisis ESTANDAR el
cual vendria siendo un analisis rapido para conseguir el factor de seguridad del talud
en programa GEOS5 nos brinda 2 tipos de anélisis mas los cuales son OPTIMIZACION
y BUSQUEDA DE GRILLA.



El analisis por optimizacion brinda un analisis un andlisis mucho mas detallado del
talud para encontrar el factor de seguridad y el andlisis por busqueda de grilla en
cambio nos va a mostrar una gréfica en donde vamos a poder diferenciar cual es el

factor de seguridad en cada parte del talud a analizar.

ANALISIS POR OPTIMIZACION
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Figura 4.28: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO BISHOP).
Fuente: Autor.
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Figura 4.29: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO FELLENIUS).

Fuente: Autor.
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Figura 4.30: Analisis de estabilidad de taludes (METODO ESPENCER).
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Fuente: Autor.
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Figura 4.31: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO JANBU).

Fuente: Autor.
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Figura 4.32: Analisis de estabilidad de taludes (METODO MORGENSTERN-PRICE).

Fuente: Autor.
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Figura 4.33: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO BISHOP).

Fuente: Autor.
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Figura 4.35: Analisis de estabilidad de taludes (METODO ESPENCER).

Fuente: Autor.



-0.00 |00 -600 4 200 am 200 40 600 800 0o =0 W00 w00 Vo0 2000 20 240 260 2800 nm 300 W00 H00 B0 m|
L B O T S P Y 1 PO U Pt P TR S TP P P N T T TR PO Y PO A I B P W Bty e v T [P By T P I Y P W T W P | 380  Cuadros -
20 | [E] Proyecto
L¥ Configuracion
&3 Interfaces
@ sueios
" Cuerpos rigidos
B Asignar
£ Anclajes
#5 Clavos
= Refuerzos
T Pilotes Anti-Deslizante
- Sobrecarga
% Agua
o Sismo
2 Configuracion de etapa
Factor de sequric ~ | < Analisis
VA B -
<380..
2505
1 ansisis: @ [ B [01 ] Anadi gréfico
? Superficie de deslizamiento: circular v | S _/ Editar X Eliminar () Convertir en poligono | # Resultados detallados | Andlisis : 0
Aoskimr Datos de andlisis Superficie de deslizamiento circular Verificacion de estabilidad de taludes (Janbu) Total : 0
. = . Factor de seguridad = 380 > 1.50 Lista de.
Método: Janbu ! Centro:  x= 1205 [m) z= 15061 1M} Estabilicad del talud ACEPTABLE - —
Tipos de analisis: |Busquedadegrila v | Radio: R= 1908 [m] [ Listado de Anexos
Restricciones  no es entrada Angulos: a1 = -3843 [ @= 6848 [7
; Busqueda de cuadricula | Refinar cuadricula | E 9
. T .-
Figura 4.35: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO JANBU).
w a
e e M o 1 Wy oo T O A R AR B ] 380 | Cuadros -
39 | [E] proyecto
200 ;
Y £¥ Configuracion
420 3 Interfaces
430 .509‘“
= ] tz I Cuerpos rigidos
L .ol Bas
80 ignar
[ |
e S Anclajes
490 | ¥ Clavos

s00 /= Refuerzos
505 | 4T Pilotes Anti-Deslizante

- Sobrecarga
7 Agua
& Sismo
@ Configuracion de etapa
o Factorde sequric -
B ‘ ! VAL I - ]
@ <380.
505>
1 Analisis:
Angiisis: (|| E (8] Anadir grafico
Superficie de desiizamiento : circular v | S  Editar | X Eliminar | G Convertir en poligono ¥ Resultados detallados |~ Andlisis: 0
~ Datos de anslisis ~ Superficie de deslizamiento circular de taludes Price) Total : 0
. = e iy Factor de seguridad = 380 > 1.50 [ Lista de graficos
Meétodo : Morgenstem-Price Centro:  x= 1205 [m] z= 1506 M ¢ abilidad del talud ACEPTABLE
Tipos de analisis: |Busquedadegrila v | Radio: R= 1908 (m} [ Listado de Anexos
Restricciones  no s entrada Anguios: aj= | <3843 [1 m= 6848 [
o Busqueda de cuadricula  Refinar cuadricula 9 9
i B, Copiar vista

Figura 4.35: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO METODO MORGENSTERN-PRICE).

Fuente: Autor.

5 CAPITULO V: RESULTADOS
5.1 TIPO DE ANALISIS ESTANDAR



5.1.1 METODO DE BISHOP
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Figura 5.1: Andlisis de taludes (METODO DE BISHOP). Tipo de analisisS(EESTANDAR)

Fuente: Autor.

VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SUMA DE FUERZAS ACTIVAS Fa= 570.39 Kn/m
SUMA DE FUERZAS PASVIAS Fp=2171.10 Kn/m
MOMENTO DE Ma= 10569.25 kNm/m
DESLIZAMIENTO
MOMENTO ESTABILIZADOR Mp= 40230.46 kKNm/m
FACTOR DE SEGURIDAD Fs=3.81> 1,50

Tabla 5.1: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP)

Fuente: Autor.

La superficie de falla circular de este talud el centro se encuentra ubicado en X=

12.30m, Z= 14.14 y radio R= 18.53

Estabilidad del talud ACEPTABLE
5.1.2 METODO DE FELLINIUS
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Figura 5.2: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO DE FELLINIUS). Tipo de
analisis(ESTANDAR)

Fuente: Autor.

VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SUMA DE FUERZAS ACTIVAS

SUMA DE FUERZAS PASVIAS

MOMENTO DE
DESLIZAMIENTO

MOMENTO ESTABILIZADOR

FACTOR DE SEGURIDAD

Fa= 570.39 Kn/m
Fp=2105.63 Kn/m

Ma= 10569.25 KNm/m

Mp=39017.39 kNm/m

Fs=3.69 > 1,50

Tabla 5.2: Verificacion de estabilidad de taludes (FELLINIUS)

La superficie de falla circular de este

12.30m, Z= 14.14 y radio R= 18.53

Estabilidad del talud ACEPTABLE

Fuente: Autor.

talud el centro se encuentra ubicado en X=

5.2 TIPO DE ANALISIS OPTIMIZACION

5.2.1 METODO BISHOP
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Figura 5.3: Andlisis de taludes (METODO DE BISHOP).

Fuente: Autor

@ @8

Tipo de analisis(OPTIMIZACION)

VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SUMA DE FUERZAS ACTIVAS

SUMA DE FUERZAS PASVIAS

MOMENTO DE
DESLIZAMIENTO

MOMENTO ESTABILIZADOR

FACTOR DE SEGURIDAD

Fa= 558.72Kn/m
Fp=2124.31 Kn/m

Ma= 10660.36 KNm/m

Mp= 40531.75 kKNm/m

Fs=3.80 > 1,50

Tabla 5.3: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP)

Fuente: Autor.

La superficie de falla circular de este talud el centro se encuentra ubicado en X=

12,05m, Z= 15,06 y radio R= 19,08

Estabilidad del talud ACEPTABLE
5.2.2 METODO FELLENIUS
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Figura 5.4: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO FELLENIUS).

Fuente: Autor.

VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SUMA DE FUERZAS ACTIVAS

SUMA DE FUERZAS PASVIAS

MOMENTO DE
DESLIZAMIENTO

MOMENTO ESTABILIZADOR

FACTOR DE SEGURIDAD

Fa=570.39 Kn/m
Fp=2105.63 Kn/m

Ma= 10569.25 KNm/m

Mp= 39017.39 kNm/m

Fs=3.69 > 1,50

Tabla 5.4: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP)

Fuente: Autor.

La superficie de falla circular de este talud el centro se encuentra ubicado en X=

12,30m, Z= 14.14 y radio R= 18.53

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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Figura 5.5: Analisis de estabilidad de taludes (METODO BISHOP).
Fuente: Autor.
VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES
SUMA DE FUERZAS ACTIVAS Fa=570.39 Kn/m
SUMA DE FUERZAS PASVIAS Fp=2171.10 Kn/m
MOMENTO DE Ma= 10569.25 kNm/m
DESLIZAMIENTO
MOMENTO ESTABILIZADOR Mp= 40230.46 kNm/m
FACTOR DE SEGURIDAD Fs=3.81> 1,50

Tabla 5.5: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP)

Fuente: Autor.

La superficie de falla circular de este talud el centro se encuentra ubicado en X=

12,30m, Z= 14.14 y radio R= 18.53

Estabilidad del talud ACEPTABLE
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Figura 5.6: Andlisis de estabilidad de taludes (METODO FELLENIUS).

Fuente: Autor.

VERIFICACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES

SUMA DE FUERZAS ACTIVAS

SUMA DE FUERZAS PASVIAS

MOMENTO DE
DESLIZAMIENTO

MOMENTO ESTABILIZADOR

FACTOR DE SEGURIDAD

Fa= 570.39 Kn/m
Fp=2105.63 Kn/m

Ma= 10569.25 kNm/m

Mp= 39017.39 kNm/m

Fs=3.69 > 1,50

Tabla 5.6: Verificacion de estabilidad de taludes (BISHOP)

Fuente: Autor.

La superficie de falla circular de este talud el centro se encuentra ubicado en X=

12,30m, Z= 14.14 y radio R= 18.53

Estabilidad del talud ACEPTABLE



6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES

Después de realizar el ensayo triaxial consolidado no drenado se pudo llegar
a notar que el Angulo de friccidén era bastante bajo muy diferente a la cohesion
gue era bastante elevada por ende podemos llegar a intuir que las particulas
del suelo del talud se mantienen muy bien unidas y por este motivo al realizar
los analisis se determino que el talud es estable.

Debido a que al momento de realizar los analisis se determino que el talud es
estable no hay necesidad de indicar algun tipo de contramedida ya que el talud
no es propenso a sufrir un movimiento de tierras.

Con la implementacion del software GEO5 el modelado, asi como el analisis
del talud fue bastante sencillo ya que con los datos obtenidos del ensayo triaxial
(CU) se ingresaron los datos necesarios para poder enviar a analizar al

programay asi pueda indicarnos si el talud era estable o no.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que al momento de realizar el estudio de suelos para la toma
de muestras se tiene que hacer un hueco bastante grande por motivo de que
se necesitaria al menos un bloque inalterado de 30X30 debe ser inalterado ya
gue con eso se puede identificar mejor la cohesion del suelo como su Angulo

de friccion.

A pesar de que el talud sea estable es necesario recalcar que por lo menos si
se va a construir en el terreno se tiene que realizar otro estudio de suelos y
andlisis por motivo de que el clima del ecuador esta cambiando
constantemente en especial la lluvia puede afectar bastante en la estabilidad
del talud ahorita puede ser estable pero pasado el tiempo eso puede llegar a

cambiar.

Se recomienda tener en cuenta al momento de realizar el perfil del terreno que
este se haga correctamente ya que al importar esos datos al GEO5 si esta mal
hecho el perfil todos los datos que el programa nos pueda brindar seran

erroneos.
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