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1. RESUMEN

La estabilidad de taludes es un tema importante en la ingenieria, debido a su impacto en la
seguridad, la sostenibilidad y el desarrollo urbano. Este estudio se centra en el andlisis de los
factores que influyen en la estabilidad de taludes, como sus propiedades del suelo, condiciones

hidrogeoldgicas y los cambios climéticos.

El presente proyecto tiene como objetivo realizar el analisis de estabilidad de un micro
deslizamiento en los andes del sur del Ecuador, para la obtencion de los parametros del suelo se
realizd un ensayo SPT y para el levantamiento de informacion topografica se realiz6 un vuelo de

un vehiculo aéreo no tripulado.

Los ensayos de suelo se realizaron en un punto estratégico de la zona. Los resultados de
analisis de laboratorio demostraron que el tipo de suelo que existe es considerado mal gradado y
de alta plasticidad, lo cual indicaria el motivo de diversos deslizamientos que llegan a perjudicar

las infraestructuras existentes.

En conclusion, al tener un suelo mal gradado se pueden presentar asentamientos irregulares
o diversos tipos de deslizamientos, comprometiendo diferentes tipos de infraestructuras, en nuestro
caso de estudio, una vivienda tiene una afectacion directa por la inestabilidad del talud, por lo cual
se ha creado un disefio modelo de reestructuraciéon de talud para asi evitar su deslizamiento o

futuros desastres.

Palabras claves: SPT, anlisis de estabilidad, micro deslizamientos, ensayos de suelo, mal

gradado, alta plasticidad.
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2. ABSTRACT

Slope stability is an important topic in engineering due to its impact on safety, sustainability
and urban development. This study focuses on the analysis of the factors that influence slope

stability, such as soil properties, hydrogeological conditions and climate changes.

The objective of this project is to perform the stability analysis of a micro landslide in the
Andes of southern Ecuador. To obtain soil parameters, an SPT test was performed and to collect

topographic information, an unmanned aerial vehicle flight was carried out.

The soil tests were carried out at a strategic point in the area. The results of laboratory
analysis showed that the type of soil that exists is considered poorly graded and highly plastic,

which would indicate the reason for various landslides that damage existing infrastructure.

In conclusion, having poorly graded soil can cause irregular settlements or various types of
landslides, compromising different types of infrastructure. In our case study, a house is directly
affected by the instability of the slope, which is why a model design for slope restructuring has

been created to prevent landslides or future disasters.

Keywords: SPT, stability analysis, micro landslides, soil tests, poorly graded, high

plasticity.
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3. INTRODUCCION

Realizar un estudio de estabilidad de un micro deslizamiento es muy importante ya que
esta representa una de las amenazas geoldgicas mas comunes en la region, pudiendo llegar a ser
un desastre altamente destructivo. Los micro deslizamientos se caracterizan por su menor
magnitud sin embargo al realizar un estudio de este se puede realizar una comparacion a los efectos
que podrian causar los macro deslizamientos ya que pueden ayudar a determinar indicadores de

procesos geoldgicos mas complejos que pueden llegar a requerir una atencién mas detallada.

Este analisis ayuda a comprender los factores desencadenantes de los deslizamientos, las
condiciones geotécnicas del suelo, sus propiedades mecanicas, los efectos que produce la

infiltracion de agua y las variaciones climaticas.

El presente proyecto se enfoca en el analisis de la estabilidad de un micro deslizamiento en
el Valle de Yunguilla, utilizando métodos geotécnicos de estudio y computacion avanzada. El
objetivo principal es proporcionar informacion sobre la clasificacion de suelo existente en la zona,

sus propiedades mecanicas, resistencias y la estabilizacion de un talud.

4. ANTECEDENTES

Como investigacion previa de casos de estudio de micro deslizamientos ocurridos en

nuestra zona tenemos:

- El Arenal, esta junto al deslizamiento de Paccha han sido deslizamientos activos que se
encuentran relacionados. Al tener similares caracteristicas fisico-mecéanicas de las arcillas ha
existido indicios de movimientos en masa activo, se ha realizado un monitoreo geodésico para

poder tener un control sobre el movimiento de masas y asi poder evitar desastres causados por los
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deslizamientos dando como resultado que El Arenal tuvo un movimiento de 5 cm/afio y un
desplazamiento absoluto de 1.9 cm siendo estos valores considerados no muy grandes (Basabe R.

Pedro, 1998).

- Ballun, se encuentra en la loma del mismo nombre margen derecha del rio Sidcay. El
escarpe principal tiene 50m de alto y casi 30m de profundidad, al deslizamiento traslacional inicial
se ha superpuesto una actividad de tipo reptacional y traslacional poco profunda, lo que ha creado
una morfologia en escalones, la parte del pie del deslizamiento es la més saturada de agua ya que
se encuentra en una quebrada siendo la misma, la zona que evidencia mayor desplazamiento de 27

cm/afio (Basabe R. Pedro, 1998).

- Challuabamba, este deslizamiento se encuentra situado en la margen izquierda del valle
del rio Tomebamba, 3 km aguas arriba de su confluencia con el rio Burgay. Estd sobre tres
formaciones: el escarpe se ha desarrollado en los volcanicos de Llacao, y la zona de acumulacién
esta sobre lutitas fracturadas de la formacién Loyola y areniscas tobaceas de la formacion Azogues

(Basabe R. Pedro, 1998).

- Mufoz, “un deslizamiento traslacional activo de forma alargada acompariada de

’

intensos fenomenos de reptacion”. El deslizamiento afecta depositos secundarios sobre un
basamento de lititas, limolitas y areniscas de la formacion Mangan, llegando a tener un

deslizamiento de 50 cm/afio (Basabe R. Pedro, 1998).

- Yantaloma, es un pequefio deslizamiento activo situado en la margen izquierda de la
quebrada Chaquilcay, su escarpe principal tiene 30m de altura y se estima que una profundidad
méaxima de alrededor de 30 m. El agua de escorrentia se infiltra a través de numerosas grietas, asi

como por el coluvial mismo, ademas una acequia se derrama en el coluvial en la parte alta del
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deslizamiento y satura el depoésito que se desliza con facilidad en estas condiciones (Basabe R.

Pedro, 1998).

Todos los casos de estudios presentados han tenido monitoreo geodésico, el cual ha
ayudado a mitigar desastres que puedan ocasionar los mismos, dando un informe anual del

movimiento de las masas.

5. IMPORTANCIAY ALCANCE

El Ecuador por su ubicacion geografica y geoldgica se encuentra expuesto a muchos
fendmenos naturales que se vuelven amenazantes, debido a la falta de conocimiento de los riesgos

naturales en la planificacion y utilizacion correcta del territorio.

El Austro ecuatoriano y en particular el Valle de Yunguilla del Canton Santa Isabel tiene
una topografia tipica de la regidn sierra ecuatoriana, se caracteriza por su topografia montafiosa,
algunas de las caracteristicas topograficas que tiene la zona son: laderas empinadas, valle y

quebradas, cordilleras y picos, altitud variable, bosques y vegetacion natural

Los deslizamientos de esta zona dependen de varios factores geolégicos, geotécnicos y
climaticos, estas zonas a menudo presentan deslizamientos debido a la topografia escarpada y la

presencia de suelos propensos a erosion e inestabilidad, los factores a considerar son:

Topografia empinada: la presencia de laderas empinadas y colinas aumentan la

susceptibilidad a los deslizamientos ain mas cuando existen lluvias intensas

Tipos de suelos: los suelos arcillosos, limosos son mas propensos a deslizamientos
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Actividad sismica: ElI Ecuador es propenso a la actividad sismica ya que su ubicacion se
encuentra en el cinturén de fuego del Pacifico, los terremotos pueden aumentar el riesgo de

deslizamientos.

Deforestacion y uso de la tierra: el uso inadecuado de la tierra puede aumentar la erosion e

inestabilidad del suelo.

Por los motivos expuestos se ha visto la necesidad de realizar 2 tipos de estudios:
topogréaficos y ensayos de mecénica de suelos. Dado que la zona carece de mapas topograficos,
resulta dificil controlar el movimiento de masas e identificar deslizamientos, aspectos que son de

gran importancia.

La fotogrametria digital a través de modelos digitales de alta resolucién (DEM) permite
realizar un rapido y adecuado analisis de la topografia desde la superficie como también permite
la identificaciéon de deslizamientos de tierra antiguos cubiertos completamente por vegetacion
(Mauri et al., 2022). Segun Kim et al. (2019) algunos investigadores definieron a los DEM como
uno de los mas adecuados para el anélisis topografico debido a la extensa informacidn que poseen,
como también han observado que el modelado de los deslizamientos depende en gran medida a la

resolucion de los DEM vy los de resolucion mas fina nos proporcionan un efecto mas preciso.

El estudio de mecanica de suelos desempefia un papel fundamental en la comprension de
los deslizamientos y su comportamiento, para la obtencidn de parametros del suelo se utilizara la
prueba del SPT. Este consiste en un ensayo basado en contabilizar el nimero de golpes necesarios
que se da en el suelo para introducir una toma de muestra de acero que debe cumplir con una

medida de perforacion dada, con la muestra tomada se puede realizar ensayos de granulometria,
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plasticidad y contenido de sulfatos que ayudara a determinar parametros del suelo, capacidades de

carga y asentamiento de cimientos (Zapata-Galvis and Esquivel, 2016).

“La prueba de SPT permite evaluar la resistencia al esfuerzo cortante de la tierra, a través
de la cantidad de golpes N esperados para accionar el penetrometro estandar, y a continuacion
se obtienen ejemplos modificados, que se utiliza para reconocer las tierras del sitio, que permiten
conocer los estados estratigraficos de la tierra, explotando las propiedades de archivo que se
ensayan a las pruebas recuperadas similares, por ejemplo el contenido de agua regular, los limites
de consistencia y la granulometria, evaluando la resistencia al esfuerzo cortante de cada una de

las capas” (Falconez et al., 2021).

A la hora de determinar la capacidad portante estructural del suelo, es importante que
existan casos en el area de estudio donde se realizan diversos proyectos de planificacion,
especialmente obras de construccion o caminos donde no se considera el tipo de suelo en la que
sera construida, por lo que el suelo antes mencionado tiende a dafiarse o cambiar sus caracteristicas
con el tiempo, ya sea por la propia naturaleza o por el efecto de diversas cargas en el entorno del
terreno.

Actualmente existen diferentes estudios para poder determinar la capacidad portante de suelos de
un terreno para una construccion, sin embargo, el ensayo de penetracion estandar es un método
clasico y efectivo para la determinaciéon de estos datos indispensables para cualquier tipo de

proyecto estructural (Falconez et al., 2021).

Como parte de los parametros requeridos para determinar la estabilidad del talud tenemos:

Pardmetros geométricos: altura, inclinacion del talud.
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Propiedades del suelo: Peso unitario, cohesion, angulo de friccion, plasticidad y limites de

consistencia, clasificacion SUCS.

Factores externos: Sismos.

Parametros de modelado: método Bishop, factores de seguridad (FS).

6. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector de Yunguilla perteneciente al canton
Santa Isabel de la provincia del Azuay, esta zona esta caracterizada por tener un clima variado, su

temperatura varia desde los 8 a los 24°C, posee una altitud que va desde los 100 a los 4000 m.s.n.m.

Mapa 1. Zona de estudio.
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Fuente: (Google Maps); Elaboracion: (Autores).
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7. OBJETIVOS

7.1.OBJETIVO GENERAL

Analizar las actuales condiciones de estabilidad de un micro deslizamiento presente en el

canton Santa Isabel, con la caracterizacion geotécnica de los estratos de suelo presentes en el sitio.

7.2.0BJETIVO ESPECIFICO

Realizar la topografia de la zona de estudio a fin de determinar de forma rapida y adecuada

la magnitud de afectacion.

Determinar los pardmetros geo mecénicos de los estratos de suelos, con la realizacion del

ensayo de penetracion estandar SPT.

Evaluar las condiciones actuales de estabilidad del talud y estimar las posibles causas del

deslizamiento.

8. FUNDAMENTOS TEORICOS.

Los deslizamientos son movimientos de masas que pueden ser provocados por una serie de
factores, uno de los més frecuentes que da inicio a los deslizamientos de tierra es la infiltracion
por agua siendo este ocasionado por las lluvias fuertes y prolongadas, dando como resultado que
se produzca una saturacion en el suelo (Marin et al., 2021). Una zona puede ser mas propensa a un
deslizamiento por el tipo de topografia y pendiente ya que debido a la gravedad el suelo tiende a
desplazarse cuesta abajo. La infiltracion incrementa el empuje de los poros en el suelo teniendo

asi una reduccion en la friccion interna que nos da como resultado el debilitamiento del suelo.

Cuando se estudia un deslizamiento, es necesario identificar y caracterizar los tipos de

deslizamientos que existen, para asi adoptar las medidas apropiadas de contencion y estabilizacion
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de los taludes, dependiendo el tipo de mecanismo actuante, su velocidad y dimensiones, ya que, al
tener una incorrecta apreciacion del mecanismo de rotura, se puede dar como consecuencia que

las soluciones tomadas lleguen a ser ineficaces o contraproducentes,

Tipos de deslizamientos.

Flujos.

Estos son movimientos en los que los materiales actdan como liquido, un deslizamiento de
derrubios puede convertirse en una corriente o avalancha de derrubios a medida que el material

pierde cohesion, incorpora agua y discurre por pendientes mas empinadas (Corominas, 2004).

Figura 1. Flujos.

BN

Fuente: (Corominas, 2004).

Desprendimientos o caidas.

El desprendimiento se origina por el despegue de una masa de suelo o roca de una pared
empinada o acantilado, el movimiento tiene lugar mediante caida libre (Corominas, 2004). El
material desprendido o caido una vez desparramado por la ladera no suele experimentar nuevos

movimientos.
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Figura 2. Desprendimiento.

Fuente: (Corominas, 2004).

Vuelcos

Los vuelcos son la caida de una masa de suelo o roca hacia delante y hacia el exterior de la
ladera. El desarrollo de un vuelco a gran escala en la ladera puede comportar cambios significativos

en la permeabilidad del macizo rocoso tanto en el espacio como en el tiempo (Corominas, 2004).

i
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Fuente: (Corominas, 2004).
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Reptacion.

La reptacion es un movimiento extremadamente lento que solo puede ser captado en largos

periodos de tiempo.

Figura 4. Reptacion.

Fuente: (Corominas, 2004).

Desprendimientos laterales.

Ocurren cuando una capa inferior pierde soporte, y las capas superiores se desplazan

lateralmente, frecuentes en suelos que se encuentran saturados de agua.

Figura 5. Desprendimientos Laterales.

Fuente: (Corominas, 2004).
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También se tiene los deslizamientos de ladera o deslizamientos superficiales; estos se
deben al movimiento del suelo y la roca en la pendiente, pueden ir de menor a mayor escala,

incluyendo deslizamientos de rotacion, traslacionales y de escombros.
Deslizamientos rotacionales.

El terreno experimenta un giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de
la masa deslizada, estos mecanismos son caracteristicos de suelos cohesivos y rocosos
intensamente fracturados en materiales arcillosos especialmente si existe la presencia de agua. Un

deslizamiento rotacional una vez producido es susceptible a una reactivacion (Corominas, 2004).

Figura 6. Deslizamiento Rotacional.

Fuente: (Corominas, 2004).

Deslizamiento traslacional.

La masa de terreno se desliza sobre una superficie plana o ligeramente inclinada, este

desplazamiento suele darse en suelos granulares o estratos inclinados.
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Figura 7. Deslizamiento Traslacional.

Fuente: (Corominas, 2004).

Deslizamientos inducidos por actividad humana: Debido a la construccion, mineria, la
deforestacién y la irrigacion excesiva pueden causar deslizamientos provocando modificaciones

en el terreno.

Los deslizamientos tienen un efecto significativo en la seguridad, ya que pueden ocasionar
un sin nimero de riesgos y peligros para la sociedad, tales como: pérdidas humanas ocasionadas
por el deslizamiento del suelo quedando asi atrapadas bajo los escombros; el corte de los servicios
basicos como: agua potable y energia eléctrica; sin acceso a servicios de emergencia ya que las
vias se cierran y no se puede realizar actividades de rescate y asistencia; grandes costos de
recuperacion implicando una reparacion enorme a las infraestructuras afectadas como también

ayuda a las victimas (Giarola et al., 2024).

Otro efecto significativo de los deslizamientos es el dafio que pueden causar a las
infraestructuras, especialmente a las carreteras, lo que dificulta el transporte y corta la conexion

entre la region.
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Para poder mitigar estos impactos es necesario tomar varias medidas tales como realizar
un adecuado disefio de un sistema de drenaje para asi evacuar el agua lejos de zonas de riesgo;
mantener reforestado el lugar para asi mantener una mejor estabilidad del talud; como también
evitar construir viviendas en lugares que sean propensos a deslizamientos; tener una mayor
conservacion de la vegetacion siendo estos importantes para disminuir los efectos negativos en el

medio ambiente; realizar un monitoreo y alerta para poder detectar posibles movimientos de tierra.

Para poder estudiar y monitorear los deslizamientos, se pueden utilizar diversas técnicas y
métodos de estudio que ayudan a evaluar la estabilidad en los deslizamientos, las técnicas y

ensayos mas comunes son:

Perforacion y muestreo: la extraccion de muestras de suelos y pozos son esenciales para
poder evaluar las caracteristicas geotécnicas del terreno y asi poder determinar la composicion del

suelo.

Monitoreo geodésico: con la ayuda de estaciones totales y GPS se puede medir los cambios

de la topografia en el terreno.

Fotogrametria y teledeteccion: las imagenes via satélite y la fotogrametria aérea son
utilizadas para obtener informacién sobre la topografia y cambios en el paisaje a medida que los

deslizamientos suceden.

Al combinar estos métodos y técnicas podemos tener la evaluacién completa de las areas

propensas al deslizamiento y ayudar con informacion valiosa para prevenir riesgos.

Unos de los parametros que constituyen y son importantes para el adecuado analisis de la

estabilidad de taludes son sus caracteristicas y las respuestas suelo-agua (Arata et al., 2020).
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Ademas, como mas estrategias de mitigacion de deslizamientos que podemos utilizar,
tenemos:

- Evaluaciones geotécnicas para comprender las condiciones del terreno.

- Zonificacion y regulaciones de uso de la tierra que prohiben la construccion en areas de

alto riesgo.

- Monitoreo y alerta temprana para detectar movimientos de tierra inusuales.

- Mejoras en la infraestructura de drenaje y sistemas de retencion de agua.

- Educacion publica sobre riesgos de deslizamientos y medidas de seguridad.

- El uso adecuado de la tierra y la construccion de infraestructuras resistentes a

deslizamientos

La categorizacion de los desplazamientos de tierra varia segun si se refieren a suelos o
rocas, considerando el mecanismo de rotura y otros factores, como flujos, desprendimientos e
infiltraciones de agua (Sanhueza Plaza and Rodriguez Cifuentes, 2013). Estos fendmenos pueden
ocurrir debido a la inestabilidad de taludes, que son superficies inclinadas formadas por procesos
naturales o actividades humanas, encontrdndose en diversas situaciones, como laderas de
montafias, cortes de carreteras, excavaciones, presas y minas. La estabilidad de suelos es crucial
en ingenieria para prevenir deslizamientos y derrumbes que pueden dafiar infraestructuras,
requiriendo revision constante y adaptaciones a cambios ambientales y tecnoldgicos (Arata et al.,
2020). La prevencion de fallos en suelos puede ahorrar costos significativos en reparaciones y

optimizar el uso de recursos mediante un disefio adecuado y preventivo (Giarola et al., 2024).
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9. MARCO METODOLOGICO
9.1.RECOLECCION DE INFORMACION

Para la recoleccion de informacion de la zona de estudio se requiere diferentes equipos a
utilizar los cuales ayudaran a obtener la topografia a detalle del lugar, las propiedades mecanicas

del suelo con las que se puede crear un modelo de solucion.

Con la evaluacion realizada a la muestra extraida del suelo se podra determinar la

factibilidad de la estabilidad que tendra el modelo de solucion de taludes en la zona de estudio.
9.2. ANALISIS DE ANTECEDENTES SOBRE EL AREA DE ESTUDIO.

En base a la recoleccion de imagenes antiguas de la zona se podra realizar una comparacion
de la evolucién geoldgica del sitio, la cual dard como resultado determinar si existe alguna
alteracion que pueda estar afectando directamente a las infraestructuras como quebradas tapadas o

zonas de relleno.

El primer paso fue recopilar imagenes satelitales del &rea de estudio. Esta fase se centrd en
estudiar la morfologia de la zona desde una vista aérea. Se realiz6 un inventario de las
construcciones en el area, para considerar si estos pudiesen influir en la inestabilidad del terreno u
ocurrié un desvio o taponamiento de quebradas, lo cual estd ocasionando fallas en la zona de

estudio.
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Imagen 1. Zona de estudio aflo 2007
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Fuente: (Google Earth).

Tabla 1. Inventario 2007.

Google Earth

Infraestructura habitacional

2

Apertura de caminos

Existe carretera principal

Area verde

indice elevado

Fuente: (Autor).
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Imagen 2. Zona de estudio afio 2014.
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Imagen 3. Zona de estudio afo 2017.
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Fuente: (Google Earth).
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Tabla 2. Inventario 2017.

Infraestructura habitacional 5
Apertura de caminos 2
Area verde Perdida de areas verdes

Fuente: (Autor).

Imagen 4. Zona de estudio afio 2018.

X

Google‘Ez.arth |

Fuente: (Google Earth).

Tabla 3. Inventario 2018.

Infraestructura habitacional 7
Apertura de caminos 0
Area verde Disminucidn de areas verdes
Infraestructura deportiva 1

Fuente: (Autor).
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Imagen 5. Zona de estudio aflo 2023.

9009!9 Earth

Fuente: (Google Earth).

Tabla 4. Inventario 2023.

Infraestructura habitacional 2
Apertura de caminos 2
Area verde Disminucién de areas verdes

Fuente: (Autor).

9.3. Levantamiento topogréfico a detalle del area de estudio

Esta actividad se realiza en campo con el objetivo de obtener informacién de la zona de
estudio, ya sea de manera directa 0 mediante un calculo en donde se obtiene como resultado

representaciones gréaficas del terreno levantado, area y volimenes de tierra (Gil, 2015).

9.3.1. Aerofotogrametria

Es un método de levantamiento indirecto que permite medir y registrar coordenadas
tridimensionales. Esto permite realizar la documentacion necesaria para el calculo de superficies,

alturas, pendientes y también producir imagenes de terrenos, asi como la documentacion necesaria
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para elaborar planos y mapas topograficos en distintas escalas, obtener sus curvas de nivel a partir

de un modelo digital de elevacion y modelos tridimensionales del terreno (Apraez Bastidas, 2020).

A partir de la aerofotogrametria obtenemos una ortofoto la misma que es corregida “para
eliminar los efectos del relieve del terreno y la inclinacion de la camara, de manera que la escala
sea uniforme en toda la imagen. Esto permite tomar medidas precisas de la imagen, como
distancias y dreas”, esto quiere decir que las caracteristicas del terreno tienen la escala correcta,
resolucion adecuada para mayor detalle y asi poder trabajar con una topografia adecuada (Ochoa,

2023).

Para la obtencion de datos de nuestro caso de estudio en general se utilizo el siguiente

modelo de vehiculo aéreo no tripulado (UAV):
Drone MAVIC 2 PRO (control, 2024)
Peso de despegue: 907 g (Mavic 2 Pro)905 g (Mavic 2 Zoom)
Dimensiones: Plegado: 214x91x84 mm (largo x ancho x alto) ...
Distancia diagonal: 354 mm.
Velocidad méaxima (cerca del nivel del mar, sin viento): 72 km/h (modo S)

Altura max. de servicio sobre el nivel del mar: 6000 m.
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Imagen 6. Drone MAVIC 2 PRO.

Fuente: (control, 2024)

El trabajo de campo en el sector “Limon bajo”, se centrd en estudiar la topografia del
terreno delimitando la zona de fallo, teniendo las principales caracteristicas de suelo. A partir de
la identificacion del area de interés, se planificaron puntos estratégicos para la extraccion de
muestras de suelo; con los datos obtenidos del VANT que tuvo un vuelo a 60 m de altura, se

procesd las imagenes con ayuda del programa Agisoft Metashape Professional para obtener un

MDT (modelo digital de terreno).

Imagen 7. Modelo digital de terreno generado en Agisoft Metashape Professional.

4 DEM
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¥ Chunk 1 (105 cameras, 67,554 points) [R
5 Cameras (105/105 aligned)
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8 Shapes
 Contours [Defautl
%3 Tie Points (67,554 points)
& Depth Maps (105, Medium quality, Mik
Dense Cloud (11,636,656 points, Mediu
© DEM (6033x4340, 7.54 cmy/pi)
M Orthomosaic (16244x9668, 1.89 cm/pix

—_ - L
Property Value yam X
Orthomosaic

size 16,244 x 9,668 PHoes

Zoordinate system WGS 84/ UTM ..

Reconstruction p-mm-u
Blending mode
s rface DEM

Fuente: (Autor).

38



Con el MDT se realizo la obtencion de las curvas de nivel mediante el software Civil 3D,
cuyo programa es ampliamente utilizado para proyectos de ingenieria civil, especialmente Gtil para

tareas relacionadas con disefio de infraestructuras, disefios de terrenos y topografia, carreteras,

redes de servicio, entre otros.

Una vez obtenidas las curvas de nivel se procedié a determinar en perfil de la zona de

deslizamiento.

Imagen 8. Curvas de nivel obtenido en Civil 3D.

Autodesk Civil 3D 2019 px
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- R X A oo~ 8- +@ 35

& 15°C Mayorm.nubl.. A~ G 7z w6 &

Fuente: (Autor).
9.4. Métodos habituales de estabilizacion.
9.4.1. Pedraplén

Este elemento constructivo consiste en la extension y compactacion de materiales

procedentes de excavaciones de roca, son caracteristicos por ser resistentes a la erosion (Quezada,

2015).
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9.4.2. Muro gavion.

Imagen 9. Pedraplén.

Nl e el el e el

/ y

Fuente: (Quezada, 2015)

retienen los azolves (Quezada, 2015).

Imagen 10. Muro de gavion.

25;&:)5@

Fuente: (Quezada, 2015).

El muro gavidn esta constituido de cajas o cestas de forma prismética rectangular que se
rellenan de rocas, posteriormente son enrejadas con malla y se superponen para dar forma a un

muro de contencion resistentes a la erosion, volteo y deslizamiento, permiten el flujo del agua y
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9.4.3. Muro de gravedad.

Este muro tiene un peso que contrarresta el empujo lateral del suelo, debido a sus grandes
dimensiones, practicamente no sufre de esfuerzos flectores, pueden construirse de concreto,

mamposteria, escollera, gaviones y prefabricados (Quezada, 2015)

Imagen 11. Muro de gravedad.

Fuente: (Quezada, 2015)

9.4.4. Muros en cantiléver.

Estos muros estan construidos de concreto reforzado y su forma usual de construccion es
en forma de T, por lo tanto, este elemento estructural trabaja como una viga en voladizo, empotrada

a una zapata inferior (Quezada, 2015).

41



Imagen 12. Muros en cantiléver.

Fuente: (Quezada, 2015).

9.4.5. Contrafuerte

Son muros de concreto reforzado, su forma es similar al muro en cantiléver, pero esbelta,

posee elementos de concreto reforzado que rigidiza el muro (Quezada, 2015).

Imagen 13. Contrafuerte de concreto.

/ %ﬁ,’f#:’.—“
' 77
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Fuente: (Quezada, 2015).
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9.4.6. Elaboracién de bermas.

Las bermas pueden ser plataformas horizontales o casi horizontales que se colocan entre
las caras inclinadas de un talud e interrumpe la pendiente y proporciona estabilidad, en estabilidad
de taludes su funcion principal es actuar como barreras para frenar la propagacion de posibles

fallas, reduciendo la pendiente y disminuyendo la probabilidad de deslizamientos.

Imagen 14. Bermas.

Canaleta de corona

Perfil
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Fuente: (Pineda, 2018).
9.5.CARACTERIZACION MECANICA DE LOS SUELOS
9.5.1. Prueba de penetracion estandar (SPT)

El SPT es un ensayo ampliamente empleado en investigacion geotécnica utilizado
basicamente para obtener informacién sobre la estratigrafia del subsuelo, los sondeos del SPT
consisten en un proceso repetitivo, se basa en tres operaciones: perforacion del pozo, pruebas de

penetracion y muestreo (Gongalves et al., 2021).
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Una prueba de penetracion estandar (SPT) consiste en un martillo pesado con una masa de
63,5 kg que cae libremente desde una distancia de caida especificada (76 cm) y un dispositivo de
penetracion de especificacion estandar que se introduce en una formacion determinada. La
naturaleza de la capa de suelo se determina basandose en el nimero de martillazos del dispositivo
de penetracion, que en nuestro caso de estudio fue un valor de N = 10 y alcanzando una
profundidad de 2.4 m. El valor N depende de las propiedades del suelo y de la energia transferida

a la tuberia de perforacion durante el martilleo (Ji et al., 2023).

Imagen 15. Tomada del articulo “Evaluation of driving energy transferred to split spoon sampler for accuracy improvement of
standard penetration test”.

Drop hammer — o
(63.5 kg) e Dynamic Penetration
(Epotential =473.43 N'm)
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/N N\

Reflection
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int —>| Q| ~——=

Al

Transmission \d/Ref\e:U:x\

|| 44— Transferred energy at sampler (E

B T

sampler)

Split spoon —»

15¢cm
sampler

— N-value = blow counts / 30 cm
~ 15cm

Ground

Fuente: (Hong et al., 2022).

La prueba de penetracion estandar (SPT) es un método de prueba in situ utilizado en todo
el mundo que puede evaluar las propiedades del suelo en funcion del recuento de golpes (valor N)

(Hong et al., 2022).
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Se perfora el suelo hasta una profundidad requerida, teniendo en cuenta que los primeros
15 centimetros de profundidad alcanzados con los golpes del martillo son descartados ya que el
suelo de su alrededor se altera durante la perforacion previa, asi a partir de los proximos 30 cm
alcanzados por el muestreador de la cuchara partida, la muestra es valida para ser estudiada en

laboratorio, se obtuvo una muestraa 2 m (muestra 1) y 2.4 m (muestra 2) de profundidad.

Imagen 16. Muestra obtenida en campo.

Fuente: (Autor).

En el laboratorio se procede a realizar diferentes tipos de ensayos mencionados a

continuacion:
9.5.2. DENSIDAD APARENTE MEDIANTE PARAFINA

El ensayo con parafina es una técnica utilizada principalmente para determinar la densidad
aparente o real de muestras de suelo, roca, especialmente cuando estos son porosos o sus formas

son irregulares.
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El proposito de determinar la densidad es que la parafina sella los poros de la muestras,
evitando que absorba agua y altere los resultados del volumen; al recubrir la muestra con parafina
y sumergirla en agua, se determina su volumen mediante el principio de Arquimedes, lo cual nos
indica que “todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje ascendente, homogéneo

al peso de fluido desalojado (Teran, 2021).

Equipos y materiales

e Proctor estandar

e Parafina

e Cocineta

e Balanza

e \/aso de precipitacion

e Espatula

Procedimiento

Con la muestra obtenida en campo, se procede a realizar un remoldeo debido a que el

material se encontraba muy suelto.

En laboratorio con la ayuda del Proctor se realiza el remoldeo, aplicando 25 golpes en 3

capas, teniendo el peso de la muestra Wm = 460.45g.

Se calienta la parafina en la cocineta hasta que se derrita, para posteriormente sumergir el
material obtenido en campo, con la ayuda de la espatula se recubre totalmente sin dejar espacios

vacios.
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Imagen 17. Parafina en la cocineta.

Fuente: (Autor).

Imagen 18. Material sumergido en la parafina.

Fuente: (Autor).

Se pesa el material recubierto con parafina (Wm + P), para luego determinar el peso de la

parafina (W) con la ecuacion 2.

Wp=Wm+P_Wm

Ecuacioén 2
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Se sumerge la muestra en un vaso de precipitacion graduada con agua, para determinar el

volumen de la parafina (V) con la ecuacion 3.
w
14
V,= 5
pr
Ecuacion 3
Donde

wp : Peso de la parafina

&p . Densidad de la parafina

Imagen 19. Muestra con parafina sumergida en agua.

Fuente: (Autor).

Para determinar el volumen de la muestra sin parafina (Vsp) con la ecuacion 4:
Vsp = Vinip = Vp

Ecuacion 4
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Donde
Vm+p: Volumen de la muestra mas parafina.
Vp: Volumen de la parafina.

Finalmente se obtiene la densidad con parafina (6p) ecuacion 5 y la densidad sin parafina

(6p) ecuacion 6

Wm+p

= Vot

Ecuacion 5

5 =™

P Vm

Ecuacién 6

9.5.3. Ensayo de granulometria

Este método permite mediante el tamizado, determinar la distribucion por tamafio de las

particulas ademas de la clasificacion de suelos, comportamiento mecénico, entre otros.
Equipo y material
Balanza: Debe ser una balanza con capacidad superior a la masa de la muestra

Tamices: Ser tejidos de alambre con abertura cuadrada
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Tabla 5. Abertura tamices.

No. Tamices

12.5 mm

9.5 mm

N. 4

N. 10

N. 20

N. 40

N. 100

N. 200

Fuente: (Autor).

Herramientas y accesorios: brochas, brochas, espatulas, cuchareta.

Procedimiento

Pesar la muestra

Muestra 1: W =809 g.

Muestra 2: W =820 g.

Colocar el material en los tamices, realizar un movimiento de la columna de tamices de
izquierda a derecha de manera manual, para que el material se distribuya respectivamente de

acuerdo con su tamafio, para posteriormente pesar el material retenido en cada tamiz.
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Imagen 20. Tamices.

Fuente: (Autor).

Imagen 21. Material pesado.

Fuente: (Autor).

Los datos obtenidos se ingresan a una hoja de Excel, en donde se elabora la curva
granulométrica, que demuestra la distribucion del suelo, en donde se obtiene mediante célculos el

valor del coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc).
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Tabla 6. Modelo para el andlisis granulométrico.

TAMIZ mm PESO RETENIDO (g) | % RETENIDO | % RETENIDO ACUMULADO | % QUE PASA
1" 254
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N. 4 4.75
N. 10 2
N. 20 0.84
N. 40 0.42
N. 100 0.149
N. 200 0.075
BASE
TOTAL 0 0.00

Fuente: (Autor).

9.5.4. Ensayo de limites de consistencia

El objetivo de este ensayo es determinar si “los suelos finos y las arenas de baja

compacidad se pueden deformar en mayor o menor escala dependiendo de la cantidad de agua 'y

sus caracteristicas fisicas” (Dominguez et al., 2006).

Equipos y materiales

e Muestra obtenida pasante el tamiz 40 en adelante

e Muestra 1: W =100 g.

e Muestra 2: W =100 g.

e Aparato de casa grande

e Ranurador

e Capsulas
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e Pocillo

e Espatula

e Jeringa

e Vidrio esmerilado

e Calibrador

e Balanza

e Horno

Procedimiento para limite liquido

Para este ensayo se coloca la muestra de 100 g en el pocillo, para posteriormente agregar

cantidades de agua determinadas al material para realizar el ensayo en el aparato de casa grande.

Imagen 22. Muestra en el pocillo.

Fuente: (Autor).
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Se coloca una parte del material en la cazuela, comprimiendo y extendiendo sobre la
misma, teniendo en cuenta que el valor de profundidad aproximada sea de 10 mm. Haciendo una
pasada de arriba hacia abajo manteniendo el ranurador perpendicular a la superficie de la cazuela,

se realiza la ranura lo mas uniforme posible.

Imagen 23. Material en la cazuela.

Fuente: (Autor).

Se acciona la cazuela a una razén de aprox. 2 golpes por segundo, contando el nimero de

golpes necesario hasta que la ranura se cierre.
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Imagen 24. Cazuela con sus respectivos golpes.

Fuente: (Autor).

Se extrae una parte del suelo presente en la cazuela, asegurandose que sea de lado y lado

de la ranura y se coloca en un recipiente de masa conocida y se tapa.

Imagen 25. (a) Material extraido, (b) Material pesado

(a) (b)

Fuente: (Autor).
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El suelo sobrante se pasa a la zona de mezclado y con ayuda del agua se varia la humedad
de este segln se necesite aumentar o disminuir el nimero de golpes, teniendo en cuenta que se

necesita un registro de los datos de golpes comprendidos entre 25-35, 20-30, 15-25.

Se registra el valor del peso de recipiente mas la porcion de suelo. Se somete a secado en
el horno a una temperatura de £110 °C y una vez se obtengan valores de masa constante se registra
el peso de suelo seco mas recipiente. Para determinar el contenido de humedad se procede a utilizar

la ecuacion 1:

Ws
w(%) = x 100
Ww

Ecuacion 1.
Procedimiento para el Limite Plastico

Con el material sobrante del ensayo del limite liquido, se realiza pequefios cilindros,
utilizando la palma de la mano, apoyando el material sobre el vidrio esmerilado, se moldea el

material hasta que presente grietas y se rompa.

Imagen 26. Elaboracion de cilindros

Fuente: (Autor).
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Haciendo uso del calibrador se mide la dimension del cilindro obtenido, para luego colocar

una parte de la muestra en una capsula con tapa que sera puesta al horno de secado.

Imagen 27. Muestra medida con el calibrador.

Fuente: (Autor).

Imagen 28. Muestras en el horno.

Fuente: (Autor).

Los datos obtenidos de los ensayos realizados se ingresan a una hoja de Excel, en donde se
elabora la curva del limite liquido y se calcula en indice pléastico, para determinar la clasificacion

del material.
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9.5.5. Ensayo de resitencia a la compresion simple.

Este ensayo se utiliza para determinar la resistencia maxima que puede soportar un suelo o

material cohesivo bajo un esfuerzo de comprension.

Equipos y materiales.

e Molde

e Latex

e Prensa de carga

e Balanza

e Capsulas

e Aceite

Procedimiento

Con la muestra obtenida del ensayo de SPT, se realiza un remoldeo del material.

Imagen 29. Remoldeo.

Fuente: (Autor).
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Con el material remoldeado, se procede a recubrir la muestra con latex, para ingresarlo a

la prensa de carga.

Imagen 30. Muestra remoldada.

Fuente: (Autor).

Imagen 31. Muestra ingresada a la prensa de carga.

Fuente: (Autor).

Con el ensayo realizado, se obtiene los datos de desplazamientos y cargas aplicadas por el

equipo hacia la muestra.

59



Imagen 32. Datos obtenidos en prensa de carga.

PREVIOUS TESTS

00:00:00
00:00:01
00:00:02
00:00:03
00:00:04
00:00: 0%
00:00: 06
00:00:07
00:00:08
00:00:09
00:00: 10
00:00:11
00:00:12
00:00:13

Fuente: (Autor).

Los datos obtenidos por la prensa de carga son exportados a una hoja de calculo, para
encontrar los valores de la resistencia a la compresion ultima (qu), este valor es el esfuerzo maximo
que el suelo puede soportar antes de fallar bajo una carga; la resistencia no drenada (cu), sirve para
analizar el comortamiento del suelo saturado en condiciones no drenadas, como puede ser durante
la construccion; el modulo de elasticidad (E), que es una medida de la rigidez del suelo y refleja

como se deforma bajo una carga.

qu = valor max Esfuerzo
cu=qu*0.5

9.6. CLASIFICACION SUCS

Esta clasificacion es ampliamente utilizada en ingenieria civil y geotecnia, para clasificar
los suelos segun su granulometria y limites de consistencia. EI propoésito es agrupar los suelos en
categorias de acuerdo con sus caracteristicas similares facilitando asi su uso en proyectos de

construccion y disefio.
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Uno de los usos principales del SUCS es para la estabilidad de taludes, ya que esta ayuda

a determinar el tipo de suelo, evaluando su capacidad de soporte y su comportamiento ante cargas.

Imagen 33. Clasificacion de suelos.

Bien gradada (W)

#4 Mal gradada (P)
_ (#200) _ #4) (%F) ey oo
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$>6) (%F = 12%) SC 6SM CL
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Upa) - (LL) ol
: Arcillas (C Alta compresibilidad (H) CH 6 CL
Finos (L > )( ) (L1 > 50% )
(G+S<F) : Baja compresibilidad (L) &
Limos (M) MH 6 ML
s <) (Ll < 50% )

Fuente: (Ingeotecnica, S/F).

Si mas del 50% del material queda retenido en el tamiz #200 se considera material grueso,
el mismo que se deriva en grava (G) o arena (S), si mas del 50% del material pasa el tamiz #4 se

considera arena caso contrario se considera grava.

Gravas y arenas pueden ser bien gradadas o mal gradadas basado en los rangos presentados
por el valor del coeficiente de uniformidad (Cu) ecuacién 2 (Das, 2013) y coeficiente de curvatura

(Cc) ecuacidn 3 (Das, 2013), datos obtenidos por medio del ensayo de granulometria:

Coeficiente de uniformidad: Cu = 260
D10

Ecuacion 2

2
Coeficiente de curvatura; Cc = D30
D10«D60
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Ecuacion 3

En donde:

Deso = tamafio de particula cuyo porcentaje sea mayor o igual que el 60% en peso del suelo.
D10 = tamafio de particula cuyo porcentaje sea mayor o igual que el 10% en peso del suelo.

D30 = tamafio de particula cuyo porcentaje sea mayor o igual que el 30% en peso del suelo.

Cu>6
e
g | .
g Si > El suelo es bien gradado (SW)
&
1<Cc<3
Cu>4
©
s
7 Si > El suelo es mal gradado (SP)
Ccfueradelrangode 1a 3

Las gravas y arenas se pueden clasificar en grava con limo (GM), grava con arcilla (GC),
arena con limo (SM) o arena con arcilla (SC), tomando en cuenta el indice de plasticidad obtenido

en el ensayo de Limites.

Si més del 50% de material pasa el tamiz #200 se considera fino, dentro de este se encuentra

limos (M) y arcillas (C), para determinar si un suelo es Limo de baja plasticidad (ML), arcilla de
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baja plasticidad (CL), limo de alta plasticidad (MH) o arcilla de alta plasticidad (CH) se obtienen
los datos de laboratorio sobre el ensayo de limites liquido y plastico cuyos valores determinaran
su clasificacion de acuerdo con la siguiente figura:

Grafica 1. Grafica de plasticidad.
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Fuente: (Das, 2013).
Tabla 7. Clasificacion SUCS.
Tipo de suelo prefijo subgrupo sufijo
Grava G Bien graduado W
Arena S Mal graduado P
limo M Limoso M
Arcilla C Arcilloso C
Organico 0 Baja plasticidad L
Alta plasticidad H

Fuente: (Cardenas Ramirez and Moya Ortiz, 2022).

9.7. Método de las dovelas

Este método se puede explicar por referencia a la figura 24 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. La anchura de cada una de éstas no
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necesita ser la misma. Considerando la longitud unitaria perpendicular a la seccién transversal
mostrada, las fuerzas que actian sobre una porcién tipica (dovela enésima) se muestran en la

figura (Das, 2013).
Donde:
Whn: Es el peso efectivo de la dovela.
Nry Tr (fuerzas): Son las componentes normal y tangencial de la reaccién R.
Pny Pn+1: Son las fuerzas normales que acttan sobre los lados de las dovelas.
Tny Tn+1: Fuerzas de corte que actian sobre los lados de la dovela
Presion del agua intersticial es 0.

Las fuerzas Pn, Pn+1, Tn y Tn+1 son dificiles de determinar por tal motivo se hace una
suposicion aproximada en donde las resultantes Pn y Tn son equivalentes en magnitud a las

resultantes de Pn+1 y Tn+1.

Imagen 34. Superficie de la prueba de falla.

T,=c'+ 0 tand’

Fuente: (Das, 2013).
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Imagen 35. Fuerzas actuantes en la n-ésima dovela.

W,

Fuente: (Das, 2013).

Para la consideracion de equilibrio tenemos la ecuacion 4 (Das, 2013):
Nr=Wncos an

Ecuacion 4

Donde:

N~ : componente normal de la reaccion r.

W : peso efectivo de la dovela.

La resistencia de la fuerza de cortes con la ecuacion 5 (Das, 2013):

(AL _ 1

T =t (AL ) = [¢'+ o'tan®'|AL

foodon FSs FSs n

Ecuacion 5.
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El esfuerzo efectivo normal es igual a la ecuacion 6 (Das, 2013):

N,  WnCOSan

ALn ALn

Ecuacion 6.

Para obtener el factor de seguridad cuando se aplica equilibrio de fuerzas tanto horizontales
como verticales con respecto a momentos en un mismo punto se deduce con la siguiente ecuacion

7 (Das, 2013).

Z"f’f c'ALn + Whn cos an tan @'
Fss = =

2=P wn Sen an
Ecuacion 7.

9.8. Método de Bishop.

Este método es utilizado para determinar la estabilidad de los taludes a largo y corto plazo,
para su solucién se deben dibujar tajadas que dividan la masa de suelos a deslizarse (Universal

Industrial de Santander, 2018).

En el método de Bishop la superficie de falla es circular y plantea el equilibrio de
momentos segun el cual el momento actuante producido por el peso propio de cada tajada
alrededor del centro de rotacion es igual al momento resistente producido por la resistencia

al corte del suelo a lo largo de la dovela (Universal Industrial de Santander, 2018).

De acuerdo con la ubicacion de la dovela esta puede ser considerada en fuerzas generadas
por empujes pasivos o activos, este metodo tiene en cuenta el efecto de las fuerzas actuantes entre

las dovelas.
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La formula para determinar el factor de seguridad segun el método de Bishop es la

Ecuacion 8 (Das, 2013):

n=p

Z [C’bn + (Wn — Un bn) tan @’] -

M(a)n

P

Yn—1Wnsen an
Ecuacion 8.
Donde:
C’= cohesion.
@= angulo de friccion interna.
B= ancho de la dovela.
W= peso de la dovela.
U= presion de poros con respecto a la base de cada dovela.

a= angulo formado entre la perpendicular a la linea de falla y la vertical en el centro de la

dovela.
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Imagen 36. Representacion grdfica del método Bishop.
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Fuente: (Universal Industrial de Santander, 2018)

9.9.Sismologia.

Los sismos son causados por la deriva continental de las placas tectdnicas, estas placas
tectdnicas son elementos de gran tamafio organizados como blogques que forman la corteza
terrestre, existen seis placas principales, Ecuador se encuentra ubicada sobre la Placa

Sudamericana y Placa de Nazca.

Ecuador es un pais con alta actividad sismica, ademas de tener la elevacion de los Andes y

Volcanismo.

Los sismos producen ondas de diferentes tipos y son sensibles de diferentes maneras. Las
ondas de compresion (P) son las primeras en sentirse, debido a la rapidez con la que viajan. Las
ondas de cortante (S) producen un movimiento de corte en el suelo, esto quiere decir que las
particulas se mueven en direccion normal a la direccién de las ondas. Las ondas Rayleigh son

perceptibles en la superficie de la tierra y se asemejan al movimiento de las ondas en el agua. Las
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ondas Love (L) se generan a partir de las ondas S y su interaccion con la corteza. Estas generan

torsion y no tienen una componente paralela a la gravedad (Lemus Aragén, 2020).

Imagen 37. Ondas sismicas.

Ondas P Ondas S Ondas Love Ondas Superficiales

Fuente: (Lemus Aragén, 2020).

En Ecuador existe la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC) con respecto al

peligro sismico y disefio sismorresistente
Zonificacién sismica y factor de zona z.

El mapa de zonificacion sismica presentado proviene del resultado del estudio de peligro

sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno de 475 afios).
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Mapa 2. Zonificacion sismica.

e

Fuente: (NEC-SE-DS Peligro Sismico., 2014).

Tabla 8. Valor Z con respecto a la zona sismica.

Zona sismica I I M v \Y Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

peligro sismico

9.10.

GeoStudio Slope/W (Software)

Fuente: (NEC-SE-DS Peligro Sismico., 2014).

Este programa realiza el andlisis de estabilidad de taludes evaluando la seguridad de

estructuras de tierra, como presas, terraplenes, cortes, muros de contencién y taludes naturales. En

analisis de estabilidad de taludes determina el factor de seguridad frente al deslizamiento y evalta

los posibles mecanismos de falla y en donde se encuentran las superficies criticas de deslizamiento.

Con este programa se puede considerar diversos tipos de suelos, propiedades de materiales

y condiciones de carga; simulando, ademas escenarios como variaciones de cargas extremas,

sismos y nivel freatico.
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Integra métodos de equilibrio limite, Bishop, Janbu, Spencer, entre otros para la estabilidad

de pendientes.

Para el caso de estudio presentado se genero6 un perfil obtenido por el programa Civil 3D,
el cual servira para dimensionar el modelo de talud natural, que se generara en el programa

GeoStudio.

Imagen 38. Dimensionamiento de talud en Civil 3D.

£ edmomnn

Fuente: (Autor).
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Una vez determinadas las dimensiones, se define la region en el programa.

@ Talud tesis Julissa_Andrea* - GeoStudio 2024.2.1 (Definicién de SLOPE/W)
Archivo Edtar Formato Define Dibujar Boceto Modificar Ventana  Ayuda
JEFHEH & a2 92-

(B Definicién < Resuitados | [ Layout de Pagina

Imagen 39. Definir region.

XA RTTA V{-L
DI R & 4 1
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Explorador de Proyecto LR}
4y Defiir Proyecto

2 Talud tesis Julissa_Andrea

= D Geometria 20
» SIS
Gestor de Soluiones s
@ ricg v o
Nombre del Andlisis  Estado
B ress Solucdn 16/01/2025 19:17:30

Fuente: (Autor).
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Con los resultados obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio se determina el tipo

de material que se aplicara al modelo de solucion y se procede a definir el material.

& Talud tesis Julissa_Andrea*

Imagen 40. Definir material.

24.2.1 (Definicion de SLOPE/W

Archivo Editar Formato Definir Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda
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R < |
&9 Definir Materiale
Materiales

Nombre

Nuevo Material
ARENA MAL GRADUADA SP

Nombre:
ARENA MAL GRADUADA SP

Modelo de Material de Est... Color |

(Ninguna/o)
Mohr-Coulomb

Estabilidad de Taludes
Modelo Constitutivo:  Mohr-Coulomb

Basico Succion Env.R Licuadén Avanzado

Gestor de Soluciones

@ Inicig |v D Parar

LB Peso Unitario:
21 kN/m3

Cohesidn Efectiva: Angulo de Friccién Efectivo:

Nombre del Andlisis Estado
i TESIS

Solucién 16/01/2025 19:17:30
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Fuente: (Autor).
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Color:
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Se procede a ingresar los datos de entrada y salida de los circuitos de falla.

Imagen 41. Entrada y salida de circuitos de falla.

@ Talud tesis Julissa_Andrea* - GeoStudio 2024.2.1 (Definicion de SLOPE/W)

Achvo Edtar Formato Define Dbujer Boceto Modfiar Ventana Ayuda
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Nombre del Andlisis  Estado
B ress Soluaén 16/01/2025 19:17:30
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Rango ~ X: 11602m X 204m Ronge ~ X: 472723191 X: S8m
¥ %m v %m Y: 10800180 ¥ 6m
1 Incrementos sobre Rango: 10 1. Incrementos sobee Rango: 10
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Dockramientn.
("Jusar Angulo de Proyecadn Izg. (Adwe): 18+
(Jusar Anguio de Proyeccién Der. (Paswo): 45 °
Borrar Cerrer

Se procede a ejecutar el programa y se obtiene los circuitos de falla analizados.

@ Talud tesis Julissa_Andrea* - GeoStudio 2024.2.1 (SLOPE/W Resuitados)

Archivo Editar Formato Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

DFH S (o0 DT XXX EBALM:

Fuente: (Autor).

Imagen 42. Circuitos de falla.

@ encion |1 Resultados | (@ youtaersgna & VX |G B B H | W | L2 bY@ B ngwar) v

Explorador de Proyecto £l |
£y Definir Proyecto
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5 I3 Geometria 20
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Gestor de Soludones £y -]
@ micig v & rorr (54

Nombre del Anilss  Estado
B eSS Sokon 10:06:40

Superficies de delzamiento @
Todes las Superfices de [
Selec. Sup. de Desiizamiento

¥ =2 () Autoselecaén Critica

Nim Sup de deskzamiento FS  Centro X (m)

3R 1070 59008229
m 1,088 57204047
337 1,089 60487318
%2 1,101 58,606405
251 1,105 235458380
w 1107 R1ATMTA C

Fuente: (Autor).
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Lo cual la franja roja indica la magnitud del deslizamiento que llegara a tener el talud.

Imagen 43. Magnitud del deslizamiento.
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Fuente: (Autor).

Analizando el talud con carga estatica, se obtuvo un factor de seguridad de 1.07,

significando que se encuentra fuera del rango aceptable.

Imagen 44. Factor de seguridad aplicando carga estdtica.
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Fuente: (Autor).

74



Aplicando carga sismica, se obtuvo un factor de seguridad de 0.65, significando que se

encuentra fuera del rango aceptable.

9
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Imagen 45. Factor de seguridad aplicando carga sismica.
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Fuente: (Autor).
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Como el factor de seguridad obtenido tanto en el analisis con carga estética y carga sismica

es inferior al valor aceptable para que el talud sea seguro, se procede a realizar una adecuada

geometria para asi lograr que nuestro talud cumpla con los fatores de seguridad minimos

establecidos en la Normativa Ecuatoriana de la Construccion, Geotecnia y Cimentaciones (NEC-

SE-GC).
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Tabla 9. Factores de seguridad por cortes minimos.

Condicidn FS corte Minimo
Disefio | Construccion
Carga Muerta + Carga Viva Nominal 15 1.25
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.1
Carga Muerta + Carga Viva Nominal + Sismo de disefio Pseudo estdatico 1.1 1
Taludes - condicidn estatica y agua subterrdnea normal 1.5 1.25
Taludes - condicion Pseudo estatica con agua Subterrdnea Normal y Coeficientes Sismicos de 1.05 1
disefio

Fuente: (NEC-SE-GC, 2014).

10. Resultados

10.1. Andlisis de antecedentes sobre el area de estudio.

El primer paso fue recopilar imagenes satelitales del area de estudio. Esta fase se centrd en

estudiar la morfologia de la zona desde una vista aérea. Se realizd un inventario de las

construcciones en el area, para considerar si estos pudiesen influir en la inestabilidad del terreno u

ocurridé un desvidé o taponamiento de quebradas, lo cual esta ocasionando fallas en la zona de

estudio.
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Imagen 46. Zona de estudio afio 2007.

age © 2025 Maxar Technologies

] Google Earth|

Fuente: (Google Earth).

Imagen 47. Zona de estudio afio 2023.

Fuente: (Google Earth).

Se pudo observar que, con el paso del tiempo, la vegetacion ha disminuido, lo cual puede
ser un factor influyente con respecto a la estabilidad del suelo, ademas que en cuestiones de

infraestructura estas han tenido un aumento considerable, ya que ha existido apertura de caminos
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pudiendo este provocar la desviacion de las quebradas siendo un causante de los deslizamientos y

fallas geologicas que existen actualmente.

10.2. Resultados del levantamiento topogréafico con Vehiculo Aéreo no Tripulado

(VANT).

Mediante el vuelo de VANT se determiné la magnitud de afectacion del deslizamiento,
obteniendo asi mediante el modelo digital de elevacion las curvas de nivel y el perfil de la zona

afectada.

Imagen 48. Curvas de nivel generado en Civil 3D.
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Fuente: (Autor).
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Imagen 489. Perfil Longitudinal generado en Civil 3D.

Fuente: (Autor).

10.3. Resultados de los Estudios Geotécnicos.

Mediante la extraccion de muestras obtenidas con la ayuda del SPT, se realiz6 los diferentes
ensayos establecidos en laboratorio, con los cuales se obtuvo los resultados mencionados a

continuacion:
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10.3.1. Resultados del ensayo de densidad aparente con parafina.

Tabla 10. Datos para determinar densidad del suelo.

Datos
Peso probeta 221 ¢
Peso probeta con agua 504 g
Peso de la muestra 460.45 g
Peso de la parafina 10.03 g
Peso de la muestra + parafina 470.48 g
Peso del Hilo 0.82¢
Volumen de agua 400 ml
Volumen de la muestra + parafina 225 ml
Densidad del agua 0.997 g/mi
Densidad de la parafina 0.9 g/cm3

Fuente: (Autor).
Para determinar el Volumen de la parafina (V,,) y el Volumen de la muestra sin parafina (V) se utiliza
las ecuaciones 3 y 4, en donde:
V,=1114
Vsp=213.85

Se determina la densidad del suelo con parafina (6,) y la densidad del suelo sin parafina (d5,) con las

ecuaciones 5y 6.
6, =2.09g/cc

bsp =215 g/cc
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10.3.2. Resultados del ensayo de Analisis Granulométrico.

Como resultados del ensayo granulométrico se determiné que la muestra 1, que fue tomada

a 2 m de profundidad, obtuvo un coeficiente de uniformidad y un coeficiente de curvatura,

detallados en los siguientes analisis:

Tabla 11. Datos granulométricos a 2m.

No. Tamiz mm Peso retenido (g) | % Retenido %Retenido Acumulado % que pasa
17 25.4 0 0 0 100
5 12.5 70 8.71 8.71 91.29

3/8” 9.5 43 5.35 14.05 85.95
N. 4 4.75 120 14.93 28.98 71.02
N. 10 2 97 12.06 41.04 58.96
N. 20 0.84 100 12.44 53.48 46.52
N. 40 0.42 87 10.82 64.30 35.70
N. 100 0.149 169 21.02 85.32 14.68
N. 200 0.075 65 8.08 93.41 6.59
Base 53 6.59 100 0
Total 804 100

Fuente: (Autor).
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Grafica 2. Curva Granulométrica a 2m.

CURVA GRANULOMETRIA 2m
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Fuente: (Autor).
D10=0.11

D30 =0.367
D60 = 2.258

Coeficiente de uniformidad con la Ecuacién 2;

Cu = 2258 = 20.527 mm
0.11

Coeficiente de curvatura con la Ecuacioén 3:

0.3672

T 011+2258 0.542 mm

La muestra 2, que fue tomada a 2.4 m de profundidad, obtuvo un coeficiente de

uniformidad y un coeficiente de curvatura, detallados en los siguientes analisis:
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Tabla 12. Datos granulométricos a 2.4 m.

No. Tamiz | mm | Peso retenido (g) | % Retenido | % Retenido Acumulado | % que pasa
1”7 254 0 0 0 100
2 12.5 56 6.91 6.91 93.09

3/8” 9.5 30 3.70 10.60 89.40
N. 4 4.75 84 10.36 20.96 79.04
N. 10 2 113 13.93 34.90 65.10
N. 20 0.84 128 15.78 50.68 49.32
N. 40 0.42 91 11.22 61.90 38.10
N. 100 0.149 170 20.96 82.86 17.14
N. 200 0.075 73 9 91.86 8.14
Base 66 8.14 100 0
Total 811 100

Fuente: (Autor).
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Grafica 3. Curva Granulométrica a 2.4 m.

CURVA GRANULOMETRICA2.4 m

100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0%
20.0%
10.0%
0.0%
0.01 0.1 1 10 100
TAMIZ (mm)

% QUE PASA

Fuente: (Autor).
Los valores D obtenidos de la ecuacion
D10 = 0.095
D30 =0.337
D60 = 1.659
Coeficiente de uniformidad en base a la Ecuacion 2:

Cu =216 = 1746 mm
0.095

Coeficiente de curvatura con la Ecuacion 3:

0.3372
Cc=— =
0.095%1.659 0.72 mm
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10.3.3. Resultados del ensayo limites de consistencia.

Limite Liquido de la muestra 1.

Tabla 13. Datos para obtener el limite liquido de la muestra 1.

Numero golpes 40 30 24 10
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (9) 17 17 17 17 17 17 17 17
Wt + mat (g) 28 30 27 26 30 27 31 34
Ws +t (g) 25.7 27.8 24,14 | 23.85 26.76 24.1 27.15 29.47
W (agua) (9) 2.3 2.2 2.86 2.15 3.24 29 3.85 4.53
W (masa seca) (9) 8.7 10.8 7.14 6.85 9.76 7.1 10.15 12.47
W (%) 26.4% 20.4% | 40.1% | 31.4% | 33.2% | 40.8% 37.9% | 36.8%
Promedio 23.4% 35.7% 37% 37.1%
Fuente: (Autor).
Grafica 4. Limite Liquido muestra 1.
\ Limite liquido
40.0% |
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= 30.0% el

2 1
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< 25.0% T
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N° GOLPES

Fuente: (Autor).
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W (%) a 25 golpes = 31.8%

Limite Plastico

Tabla 6: Datos para obtener el limite plastico de la muestra 1.

Tabla 14. Datos para obtener el limite pldstico de la muestra 1.

Tara N° 9

Wt (g) 17
Wt + mat (g) 26
Ws +1t () 24.55
W (agua) (9) 1.45
W (masa seca) (g) 7.55
W (%) 19%

Fuente: (Autor).

Como resultado obtenido del IP en base a la figura 23, dio un valor de 18.3, clasificando

asi el material como una arcilla de baja compresibilidad (CL).
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Limite Liquido de la muestra 2.

Tabla 15. Datos para obtener limite liquido de la muestra 2.

Numero golpes 48 38 25 13
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Wt (9) 17 17 17 17 17 17 17 17
Wt + mat (g) 27 31 29 25 29 24 23 24
Ws + 1 (g) 2461 | 27.86 | 25.79 23.21 26.08 | 2255 | 21.29 22.05
W (agua) (9) 2.39 3.14 321 1.79 2.92 1.45 171 1.95
W (masa seca) (9) 7.61 10.86 8.79 6.21 9.08 5.55 4.29 5.05
W (%) 31.4% | 28.9% | 36.5% | 28.8% | 32.2% | 26.1% | 39.9% | 38.6%
Promedio 30.2% 32.7% 29.1% 39.2%
Fuente: (Autor).
Grafica 5. Limite Liquido muestra 2.
Limite liquido
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2 A00%———g | | |
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W (%) a 25 golpes = 33.7%

Fuente: (Autor).
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Limite Plastico

Tabla 16. Datos para obtener el Limite Pldstico de la muestra 2.

Tara N° 9

Wt (g) 17
Wt + mat (g) 20.1
Ws +t (g) 19.74
W (agua) (9) 0.36
W(masa seca)(qg) 2.74
W (%) 13%

Fuente: (Autor).

Como resultado obtenido del IP en base a la figura 23, dio un valor de 20.6, clasificando

asi el material como una arcilla de baja compresibilidad (CL).
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10.3.4. Resultados del ensayo de compresion simple.
Grafica 6. Compresion Simple.

Compresion Simple
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Fuente: (Autor).
Realizando los calculos con los datos obtenidos del ensayo compresion simple, se
determino:

Valor a la resistencia a la compresion ultima.

qu = 352.18 kPa.

Valor de la resistencia no drenada.

cu =176.09 kPa, cu = 1.76 kg/cm”2
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Modulo de Elasticidad.

E = 18.43 MPa.

Estos datos nos permiten realizar un disefio seguro y eficiente, ya que con esto se puede
predecir el comportamiento del suelo bajo cargas y evaluar problemas potenciales como fallas o

asentamientos.

10.4. GeoStudio Slope/W

Luego de haber realizado varias configuraciones de geometria, se determiné que el modelo

mas apto para la estabilidad del deslizamiento es el presentado en la Imagen 50.

Imagen 50. Nueva geometria.

)
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Fuente: (Autor).

Obteniendo un factor de seguridad con carga estatica de 2.032, lo cual indica que se

encuentra dentro del rango aceptable segun lo establecido en la NEC.
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Imagen 51. Factor seguridad carga estdtica aceptable.
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Fuente: (Autor).

Como también aplicando carga sismica se obtiene un factor de seguridad de 1.059, lo cual

indica que se encuentra dentro del rango aceptable, segun lo establecido dentro de la NEC.

Imagen 52. Factor de seguridad carga sismica aceptable.
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Fuente: (Autor).

Con estos resultados se puede garantizar la estabilidad del talud, debido a que cumple con

los factores de seguridad aceptables.
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11. Conclusiones

A partir del andlisis visual de imagenes satelitales historicas de la zona, se concluye que el
aumento de construcciones a lo largo del tiempo ha generado inestabilidad en el terreno. Esto
podria atribuirse al uso recurrente de maquinaria pesada, lo que probablemente ha contribuido a

que el suelo pierda su compactacion natural, quedando més suelto y vulnerable.

Por medio de todos los ensayos realizados in situ y en laboratorio, se obtuvo que el suelo
existente en la zona de estudio es una arena mal gradada que contiene particulas de arcilla de alta

comprensibilidad, datos obtenidos por medio de la clasificacion SUCS.

Con los analisis realizados con respecto a la estabilidad de talud, se determin6 en funcion
al factor de seguridad, que este es inestable y no cumple con los criterios de seguridad, por tal
motivo se propone un modelo de solucion de una nueva configuracion geométrica del talud que

sea segura, estable y que no ponga en riesgo las infraestructuras ni vidas humanas.

El material del talud analizado se encuentra formando un talud semejante al angulo de
reposo, por tal motivo el factor de seguridad sale de 1.07, sin embargo, en caso de sismo este talud

va a fallar debido a que con carga sismica tiene un factor de seguridad de 0.65.

Por medio del software GeoStudio Slope/W, se plantea la nueva propuesta de disefio, la
cual consiste en realizar cortes que reduzcan la pendiente y bermas a lo largo del talud en
deslizamiento, dandonos un factor de seguridad de 2.03 aplicando cargas estaticas, mientras que

con cargas sismicas un factor de seguridad de 1.05, indicandonos que el disefio es factible y seguro.

Las posibles causas del deslizamiento es el hecho de que existe arena mal graduada en la

zona ya que esto significa que el suelo tiene una distribucion de tamafios de particulas muy desigual
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0 poco uniforme, las particulas no estan distribuidas de manera equilibrada entre finas, medias y

gruesas lo que genera que el material no se comporte de manera resistente.

12. Recomendaciones

Las recomendaciones presentadas a continuacion buscan mitigar los impactos que pudieran
sufrir las construcciones, asi como proponer soluciones para el manejo del suelo existente en la

zona, considerando su morfologia y composicion.

Como una recomendacién para mejorar las condiciones del suelo, se puede implementar
técnicas de estabilizacion para reducir la compresibilidad y mejorar la capacidad de carga del
suelo, pudiéndose también realizar compactaciones controladas durante cualquier obra para

garantizar la estabilidad estructural en terrenos de arena mal gradada.

Se debe establecer un control en las construcciones para limitar el peso y las caracteristicas
de las viviendas construidas en zonas, ademas de exigir estudios geotécnicos detallados antes de
cualquier nueva construccién para identificar riesgos relacionados con fallas geoldgicas y

quebradas cercanas.

Sobre la gestién de agua y canales en quebradas se recomienda disefiar sistemas de

canalizacion y drenaje que reduzcan el riesgo de erosion y colapso del terreno en la zona.

Para futuras investigaciones se sugiere investigar el comportamiento del suelo durante

temporadas de lluvias intensas para evaluar su estabilidad ante deslizamientos.
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14. ANEXOS

14.1. Anexo 1

1411 Visita preliminar a la zona de

deslizamiento.
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14.1.1.1. Ingreso ala zona de deslizamiento

14.1.1.2. Talud en deslizamiento.
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14.2. ANEXO 2

1421 ENSAYO SPT EN CAMPO



14.2.1.1. Ensamblado de SPT
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14.3. ANEXO 3.

143.1. VUELO DE VANT



104



14.4. ANEXO 4.

ENSAYOS DE LABORATORIO



14.4.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.
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14.4.2. ENSAYO GRANULOMETRICO.
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14.4.3. ENSAYO LIMITES DE CONSISTENCIA.
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14.4.4. ENSAYO DENSIDAD CON PARAFINA.
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14.5. ANEXO 5

INVENTARIO DE INFRAESTRUCTURAS.
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14.6. ANEXO 6

CALCULOS DE ANALISIS

GRANULOMETRICO
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granulometria

Primera muestra 2 m

peso 809 gramos
TAMIZ mm PESO RETENIDO (| % RETENID | % RETENIDO ACUMULAD| % QUE PASA
1" 254 0 0.0% 0.0% 100.0%
1/2" 12.5 70 8.7% 8.7% 91.3%
3/8" 9.5 43 5.3% 14.1% 85.9%
N. 4 4.75 120 14.9% 29.0% 71.0%
N. 10 2 97 12.1% 41.0% 59.0%
N. 20 0.84 100 12.4% 53.5% 46.5%
N. 40 042 87 10.8% 64.3% 35.7%
N. 100 0.149 169 21.0% 85.3% 14.7%
N. 200 0.075 65 8.1% 93.4% 6.6%
BASE 53 6.6% 100.0%
TOTAL 804 100%
CURVA GRANULOMETRIA 2m
100.0% >
0, /
90.0% o
80.0% /,‘
3 o0x 7
<t U7 g
W 50.0% J',,/
=2 0 -
3 40.0% e
R 30.0% ”
20.0% 7
10.0% P
0.0% u
0.01 0.1 1 10 100

TAMIZ (mm)



D; — D,

D, - —
Y Log%; — Log%,

* (Log%, — Log%,) + D,

D10 = 0.11
D30 = 0.367
D60= 2.258

Coeficiente de uniformidad

_ Heo
“ o
Cu 20.5272727 mm
e SiCu=z6y1=Cc=3, el suelo es bien
graduado (SW).
Coeficiente de curvatura * SiCu=4yCc fueradel rango 1 a 3, el suelo
es mal graduado (SP).
(U30)?
= 1. Cu = 4 (para gravas) o Cu = 6 (para arenas).
Oc 0 10 * Og0) (para g ) (p )
2.1=Cc=3.
Cc 0.54226991 mm

Con los resultados obtenidos se pudo determinar que el suelo de la zona de estudio es un suelo mal graduado



Segunda muestra 2.4 m

peso 820 gramos
TAMIZ mm PESO RETENIDO (| % RETENID | % RETENIDO ACUMULAD| % QUE PASA
1" 254 0 0.0% 0.0% 100.0%
1/2" 12.5 56 6.9% 6.9% 93.1%
3/8" 9.5 30 3.7% 10.6% 89.4%
N. 4 4.75 84 10.4% 21.0% 79.0%
N. 10 2 113 13.9% 34.9% 65.1%
N. 20 0.84 128 15.8% 50.7% 49.3%
N. 40 042 91 11.2% 61.9% 38.1%
N. 100 0.149 170 21.0% 82.9% 17.1%
N. 200 0.075 73 9.0% 91.9% 8.1%
BASE 66 8.1% 100.0%
TOTAL 811 100.0%
CURVA GRANULOMETRICA 2.4 m
100.0% —~
90.0% ;i-‘/
80.0% A
70.0% -~
g’ 60.0% //"/
W 50.0% i
S 40.0% /,/’
R 30.0% -
20.0% e
10.0% ,—-/
0.0%
0.01 0.1 1 10 100

TAMIZ (mm)



D; - D,

Dy = m'(wﬂ%. ~ Log%,) + D,
D10 = 0.095
D30 = 0.337
D60= 1.659

Coeficiente de uniformidad
_ Heo
Y DOy

Cu 17.46 mm

Coeficiente de curvatura

(030)2

O, *07

10 60

Oc =

Cc 0.72 mm

1. Cu = 4 (para gravas) o Cu = 6 (para arenas).

2. 1=Ccs= 3.

e SiCuz6y1=Cc= 3, el suelo es bien
graduado (SW).

e SiCu=4yCcfueradel rango 1 a 3, el suelo
es mal graduado (SP).



14.7. ANEXQO 7

CALCULOS LIMITES DE CONSISTENCIA

114



Limite Liquido

Muestra 2 m

peso 100 gramos
30 ml de agua con 10 golpes

m1 14 g
m2 17 g

aumentamos 2 ml de agua con 40 golpes

m1 11g
m2 13 ¢

aumentamos 1.1 ml de agua con 30 golpes

m1 10g
m2 9¢

aumentamos 1 ml de agua con 24 golpes

m1 13 ¢
m2 10¢g

secado en el horno

10 golpes m1 10.15 g
m2 1247 g

40 golpes m1 874¢
m2 10.8 g

30 golpes m1 714 g
m2 6.85¢g

24 golpes m1 9.76 g
71¢

Limite Plastico

m1 9
d1 417

secado en el hormo

m1 7.55



2m

LIMITE LIQUIDO I
enyase a No de golpes 40 30 24 10
Tara No 1 2 3 4 5 6 7l E |
We @ 17 17 17 17 17 17 17 17
Wi+ mat (g0 28 30 27 26 30 27 31 34
W+t (@) 25.7 27.8 24.14 23.85 26.76 24.1 27.15 29.47
Wiagua) (a1 2.3 2.2 2.86 2.15 3.24 2.9 3.85 4,53
W(masa seca) (gr) 87 108 714 685 976 7] ] 0] 5 ] 247
W(%) 26.4% 20.4% 40.1% 31.4% 33.2% 40.8% 37.9% 36.3%
Prom 23.4% 35.7% 37.0% 37.1%
Limite liquido
38.0% | ’
36.0%
34.0%
2 32.0%
D 30.0%
% :
2 28.0%
X 26.0%
24.0%
22.0%
20.0%
10.0 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40.0 45,0
N° GOLPES
|w(e) A 25 GoLPES = 31.8%]|




LIMITE PLASTICO

Tara No 9
Wt ((e]y] 17
Wt+ mat (gr) 26
W+t (g0 24 .55
W(agua) (gn 1.45]
W(masa seca) (gr) 7.55
W(%) 19%

|w(e) PrROMEDIO = 19%

OBSERVACIONES: IP=18.3. ARCILLA DE BAJA COMPRENSIBILIDAD (CL)

8.614
70 rg
(
7
60 /’
. SOb—— -
Pl=09(LL -8) AcH /
. 7
«» . u /
S0
3 30 €L ,{
// Ou Linea A
% 20 7 Pl=073(LL - 20)
-— 7
ey a MLL % / ML MH
‘0 'd--- u u
il A OL OH
10 20 30 4 SO 60 70 80 9% 100




Limite Liquido
Muestra 2.4 m

peso 100 gramos
24 ml de agua con 48 golpes

m1 10 g
m2 14 g

aumentamos 2 ml de agua con 38 golpes

m1 12 g
m2 84g

aumentamos 2 ml de agua con 25 golpes

m1 12g
m2 749

aumentamos 2 ml de agua con 13 golpes

m1 6g
m2 749

secado en el horno

48 golpes m1
m2

38 golpes m1
m2

25 golpes m1
m2

13 golpes mi

761g
1086 g

8.79¢g
6.21g

9.08 g
5.55 g

429¢g
5.05¢

Limite Plastico

m1 31g
di1 5.43 mm

secado en el horno

m1 274 ¢g



24 m

LIMITE LIQUIDO

enyase a No de golpes 48 38 25 13
Tara No 1 2 3 4 5 7
Wt @gn 17 17 17 17 17 17 17 17
W+ mat (g 27 31 29 25 29 24 23 24
Ws+t (@) 24.61 27.86 25.79 23.21 26.08 22.55 21.29 22.05
Wiagua) (g1 2.39 3.14 3.21 1.79 2.92 1.45 1.71 1.95
W(masa seca) (gr) 761 1086 879 621 908 555 429 505
W(%) 31.4% 28.9% 36.5% 28.8% 32.2% 26.1% 39.9% 38.6%
Prom 30.2% 32.7% 29.1% 39.2%
Limite liquido
45.0%
40.0% -
) T
<
0 35.0%
=
-)
E 30.0%
S
25.0%
20.0%
10.0 15.0 20.0 ZS.D 30.0 35.0 45.0
N° GOLPES
[w(%) A 25 GoLPES = 33.7%|




LIMITE PLASTICO

Tara No 9
Wt (an) 17
Wt +mat (gr) 201
W+t (ar) 19.74
Wiagua) (g1 0.36)
W(masa seca) (gr) 2.74
W%) 13%

|w(e) PROMEDIO 13%

OBSERVACIONES: IP=20.6. ALCILLA DE BAJA COMPRESIBILIDAD (CL)

7
60 ol
= Linea U ]
SOF——1"PI=09(LL - 8) p i .
A «’b 1/ u /
= OH 17
g 30 €L
// ou Linea A
ﬁ 20 PI=0.73 (LL - 20)
- 7
o pesliroasd il s b 7 MH
~- u u
ol oL OH
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 W

Limite Mquido, LL




14.8. ANEXO 38

CALCULOS COMPRESION SIMPLE



CARANGUI_ Columnl

N
0.389
1.049
2.745
4.198
14.893
40.562
67.98
91.657
109.505
125.674
143.323
161.739
180.724
198.313
216.504
233.085
251.063
268.515
284.746
300.583
316.027
331.317
345.115
357.039

366.15

371.01
371.828
370.361
367.821

365.26
362.865
359.377
352.355
345.931
343.115

341.09
341.402
341.253
341.787
342.578
342.382
341.337
338.525
334.504
329.353
322.156
314.379

mm
-0.005
0.063
0.141
0.223
0.304

0.38
0.458
0.537
0.619
0.699
0.782
0.865
0.947
1.026
1.109
1.183
1.262
1.343
1.428

1.51

1.59
1.673
1.757
1.841
1.923
2.005
2.087

2.17
2.257
2.343
2.427
2.512
2.596
2.683
2.765

2.85
2.932
3.015
3.097

3.18
3.261
3.341
3.425
3.508
3.594
3.676
3.761

Column?2

-6.0241E-05
0.000759036
0.001698795
0.002686747
0.003662651
0.004578313
0.005518072

0.00646988
0.007457831
0.008421687
0.009421687
0.010421687
0.011409639
0.012361446
0.013361446
0.014253012
0.015204819
0.016180723
0.017204819
0.018192771
0.019156627
0.020156627
0.021168675
0.022180723
0.023168675
0.024156627
0.025144578
0.026144578
0.027192771
0.028228916
0.029240964

0.03026506
0.031277108
0.032325301
0.033313253
0.034337349
0.035325301
0.036325301
0.037313253
0.038313253
0.039289157
0.040253012

0.04126506

0.04226506
0.043301205
0.044289157
0.045313253

Column3
Deformacion (mm) Area Corregida (m2) Esfuerzo (kPa)

0.001029155
0.001029999
0.001030969

0.00103199
0.001033001
0.001033951
0.001034928
0.001035919
0.001036951
0.001037959
0.001039006
0.001040056
0.001041096
0.001042099
0.001043155
0.001044099
0.001045108
0.001046145
0.001047235
0.001048288
0.001049319
0.001050389
0.001051476
0.001052564
0.001053628
0.001054695
0.001055764
0.001056848
0.001057987
0.001059115
0.001060219
0.001061339
0.001062447
0.001063598
0.001064685
0.001065814
0.001066906
0.001068013
0.001069109
0.001070221
0.001071308
0.001072384
0.001073516
0.001074637
0.001075801
0.001076913
0.001078068

Column4

0.37797993
1.018447615
2.662544786
4.067869407
14.41722174
39.23010193
65.68573035
88.47888762

105.602912
121.0780549

137.94237
155.5098492
173.5901905
190.3014937
207.5472504
223.2403846

240.226883
256.6710322
271.9027674
286.7369211
301.1735502
315.4229998
328.2197217
339.2088932

347.513431
351.7699285
352.1885881
350.4392257
347.6612502
344.8728965
342.2547623

338.607287

331.644637
325.2459114
322.2689371
320.0275737
319.9925938

319.521372
319.6932825
320.1002978
319.5925115
318.2974084
315.3423351
311.2716906
306.1468733
299.1477325
291.6133483



307.969
300.496
293.616
286.876
281.479
276.035
271.702
267.353
265.9
263.925
262.489
260.408
259.076
258.083
257.373
256.555
255.632
255.129
254.012
253.341
251.69
250.62
249.684
248.778
248.796
248.277
247.874
248.165
247.921
247.886
247.951
247.461
247.751
248.659
248.228
248.08
247.907
247.889
247.666
247.253
246.643
246.08
246.064
244.954
244.389
244.663
244.145
244.114
243.851

3.842
3.925
4.007
4.09
4.169
4.251
4.33
4.412
4.492
4.572
4.652
4.734
4.814
4.897
4.978
5.06
5.141
5.225
5.309
5.392
5.475
5.562
5.647
5.731
5.815
5.9
5.982
6.067
6.152
6.239
6.322
6.41
6.495
6.581
6.664
6.75
6.832
6.917

7.086
7.167
7.249
7.332
7.416

7.5
7.585
7.668
7.751
7.834

0.046289157
0.047289157
0.048277108
0.049277108
0.050228916
0.051216867
0.052168675
0.053156627
0.054120482
0.055084337
0.056048193
0.057036145

0.058

0.059
0.059975904
0.060963855
0.061939759
0.062951807
0.063963855
0.064963855
0.065963855
0.067012048
0.068036145
0.069048193
0.070060241
0.071084337
0.072072289
0.073096386
0.074120482
0.075168675
0.076168675
0.077228916
0.078253012
0.079289157
0.080289157
0.081325301
0.082313253
0.083337349
0.084337349
0.085373494
0.086349398
0.087337349
0.088337349
0.089349398
0.090361446
0.091385542
0.092385542
0.093385542
0.094385542

0.001079171
0.001080304
0.001081425
0.001082563
0.001083648
0.001084776
0.001085865
0.001086998
0.001088106
0.001089216
0.001090328
0.00109147
0.001092587
0.001093748
0.001094884
0.001096036
0.001097176
0.001098361
0.001099549
0.001100724
0.001101903
0.001103141
0.001104353
0.001105554
0.001106757
0.001107977
0.001109157
0.001110382
0.00111161
0.00111287
0.001114075
0.001115355
0.001116594
0.001117851
0.001119066
0.001120328
0.001121534
0.001122787
0.001124013
0.001125287
0.001126489
0.001127708
0.001128945
0.0011302
0.001131457
0.001132733
0.001133981
0.001135231
0.001136485

285.3755101
278.1587853
271.5083627
264.9971147
259.751414
254.462673
250.2170333
245.9552988
244.3695766
242.3073319
240.7431331
238.584566
237.1215709
235.9619624
235.0687775
234.0753976
232.9908815
232.2815588
231.0148142
230.1584146
228.4139482
227.1876602
226.0907321
225.0257143
224.7973501
224.0813706
223.4797089
223.4951401
223.0287085
222.7447664
222.5622617
221.8675146
221.8810032
222.4438578
221.817115
221.4351121
221.0427257
220.7800206
220.3407724
219.7244219
218.948471
218.2124743
217.9592074
216.735121
215.9948972
215.993617
215.2991015
215.03458
214.5659806



243.796
243.301
242.9
242.991
242.94
242.921
242.976
242.761
243.103
243.439

7.918
8.003
8.085
8.168
8.252
8.333
8.416
8.499
8.583
8.662

0.09539759
0.096421687
0.097409639
0.098409639
0.099421687

0.10039759

0.10139759

0.10239759
0.103409639
0.104361446

0.001137756
0.001139046
0.001140293
0.001141557

0.00114284

0.00114408
0.001145353
0.001146629
0.001147924
0.001149143

214.2778567
213.6006994
213.0154892
212.8592002
212.5756371
212.3286741
212.1406692
211.7170847
211.7763026
211.8438756



400

350

300

250

Esfuerzo
— — N
= & S
o o o

v
o

o

DIMENSION DE LA MUESTRA
DIAMETRO [mm] 36.2
ALTURA [mm] 83
DATOS DE LA MUESTRA
DIAMETRO [cm] 362
ALTURA [om] 83
AREA [cm2] 10.292
VOLUMEN [cm3] 85.425
Gs
Wsh (gn) 21.15
Wss 19.5
W (%) 8.462
Yh 0.248
Yd 0.2283
VELOCIDAD DE FORMACION [mm/min]
0.92
96 17
94 17
qu 352.188588 |kPa
su (cu) 176.094294 [kPa
E 18.4342544 (Mpa
Compresion Simple
0 0.02 0.04 0.06

Deformacion

79
77

0.08

1.76094294 kg/cm2

0.1

0.12



14.9. ANEXOQO 9

CALCULOS DENSIDAD



DATOS

peso probeta 221|g
peso probeta con agua 504|g
peso de la muestra 460.45|gr
peso de la parafina 10.03|g
peso de la muestra con parafina 470.48|g
peso del hilo 0.82|g
volumen de agua 400|ml
volumen de la muestra + parafina 625[ml 225|
volumne de la muestra sin pa. 213.855556
volumen parafina 11.1444444
densidad del agua 0.997(g/mi
densidad de la parafina 0.9{g/cm3
‘\_’/
Ensayo con remoldeo proctor estandar
25 golpes en 3 capas
=
Densidad del suelo con parafina
gricc
b= 2.091022222
Densidad del suelo sin parafina
gricc

B 2.153088793



14.10. ANEXO 10

CLASIFICACION SUCS



D, - D,

Or = Togter = Loghe, * (08 = Logte) + D,
D10 = 0.095
D30 = 0.337
D60= 1.659

Coeficiente de uniformidad

Os0

0 =
YOy

Cu 17.46 mm

Coeficiente de curvatura

(O30)?

He= (0 10 * Oeo)

Cc 0.72 mm

TIPO DE SUELO

ARENA MAL GRADADA

1. Cu = 4 (para gravas) o Cu = 6 (para arenas).

2.1sCcs 3.

*SiCuz6y1s=Cc=s 3, el suelo es bien
graduado (SW).

* SiCu =z 4y Cc fuera del rango 1 a 3, el suelo
es mal graduado (SP).

o Si menos del 50% del material pasa por
el Tamiz No. 4 - SUELO DE GRAVA.

o Si mas del 50% del material pasa por el
Tamiz No. 4 - SUELO DE ARENA.

Arena mal graduada (SP) significa que el suelo tiene una distribucion de tamafios de particulas muy desigual o
poco uniforme. En otras palabras, las particulas de arena no estan distribuidas de manera equilibrada entre
finas, mediasy gruesas, lo que genera un material que no se comporta de manera tan predecible niresistente

como una arena bien graduada.



Calculos SPT

N60 =
E ref =

N corregido

Angulo de friccion

¢'= 31.21°
Cohesion efectiva

Nspt= 10.8

c'= 0.54166667 kPa

65
10

10.8

60

10.83

g =

N60:

Narz

Er/60 = 80/60 = 1,33 « N, para ensayos
SPT a partir de 10 m de profundidad.
Er/60 = 75/60 = 1,25 « N, para ensayos
SPT entre 6 m y 10 m de profundidad.
Er/60 = 65/60 = 1,10 = N, para ensayos
SPT entre 2 my 6 m de profundidad.

E,

60%xN

Ncor =

(en kPa)

20

* ¢/ es la cohesién efectiva (en kPa)

* Nspr es el valor del numero de golpes
corregido obtenido en el ensayo de
penetracion estandar

Tabla 2. Correlaciones para obtener el angulo de fric-
cion efectivo a partir del N; Fuente: [7]

Autor Aso Ecuacion
Terzaghi & Peck {1] 1948 @' =285 + 025N,
~N

Peck et al. [19] 1953 @' =2625 (z - (e—.r‘))

Kishida [20] 1969 @' = 15+ J20N,
Nl 034

- . -3

Schmertmann [16] 1970 @' = tan [(—325) I

JNR (Japan National .

Railway) (21] 1999 @' = 27 + 030N,

JRB (Japan Road Bu- - o

reau) [21] 1986 @' =15+ J9,375N‘

Hatanaka & Uchida [22] 1996 P'= JZON, + 20

Montenegro & Gonzalez

8]

2014

@' = 12,79 + J25.86N,

_rxN



14.11. ANEXO 11

PLANO CURVAS DE NIVEL



trazo PERFIL LONGITUDINAL

1376 _____J...\\ 1376
1372 \ 1372
1368 L 1368
1364 "\_ 1364
1360 1360
1356 » 1356
1352 L‘Lfl‘i 1352
1348 1348
o R IS | .
04000 0+020 0+040 0+060.34
Nombre Fecha INGENIERIA CIVIL
s [ oo Bt () RN
Comprobada [ ING. DANLO BUSTOS Mse

Proyeccién

=@

CURVAS DE NIVEL Y PERFIL DE TALUD EN
DESLIZAMIENTO

Escala: 1:1000

Ldming N 1




14.12. ANEXO 12

PLANO DISENO DE TALUD PROPUESTO



Nombre Feche

Dibujado | JyHsA CaRANGY 29/01/2025 | parme s Vb 2 UNIVERSIDAD POLITECNICA

ANDREA ROCANQ = SALESIANA
COWpFObGdC L:ch DANILO BUSTOS SEDE CUENCA = 5/

Proyeccion B Fscola: 1: 500
3 % DISENO PROPUESTA NUEVO TALUD

Léming N 2




