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Resumen

El estudio presenta un andlisis integral de la estabilidad de taludes, considerando su
definicion, clasificacion y los principales tipos de fallas que pueden ocurrir en suelos y rocas.
Se identifican factores naturales (lluvias, sismos, erosidon, meteorizacion) y antropogénicos
(excavaciones, deforestacion, cargas excesivas, alteracion del drenaje) que afectan su

comportamiento.

Se revisan diversas técnicas de estabilizacion, como la modificacién geométrica, el
reforzamiento estructural, el drenaje superficial y profundo, y la cobertura vegetal,

complementadas con sistemas de contencion como muros, mallas y barreras dindmicas.

En cuanto al analisis de estabilidad, se estudian los métodos de equilibrio limite mas
relevantes (Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y Morgenstern-Price), sustentados en el criterio
de Mohr-Coulomb, y se destaca la utilidad del software Slide v6.0 para modelar escenarios

complejos y calcular factores de seguridad.

Palabras clave: estabilidad de taludes, factor de seguridad, métodos de equilibrio limite,

condiciones pseudostaticas, parametros geotécnicos, superficie critica de falla.



Abstract

This study presents a comprehensive analysis of slope stability, considering its definition,
classification, and the main types of failures that can occur in soils and rocks. Natural factors
(rainfall, earthquakes, erosion, weathering) and anthropogenic factors (excavations,

deforestation, excessive loads, drainage disruption) that affect slope behavior are identified.

Various stabilization techniques are reviewed, such as geometric modification, structural
reinforcement, surface and subsurface drainage, and vegetation cover, complemented by

containment systems such as walls, mesh, and dynamic barriers.

Regarding stability analysis, the most relevant limit equilibrium methods (Fellenius, Bishop,
Janbu, Spencer, and Morgenstern-Price), based on the Mohr-Coulomb criterion, are studied,
and the usefulness of the Slide v6.0 software for modeling complex scenarios and calculating

safety factors is highlighted.

Keywords: slope stability, safety factor, limit equilibrium methods, pseudostatic conditions,

geotechnical parameters, critical failure surface.
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1 Introduccion

La estabilidad de taludes constituye un aspecto fundamental en la ingenieria civil y
geotécnica, dado que su inestabilidad puede generar pérdidas humanas, dafios a la
infraestructura y afectaciones ambientales (Duncan & Wright, 2005). En Ecuador, la presencia
de zonas montafosas y suelos con alta vulnerabilidad geoldgica hace que el analisis de taludes

sea una prioridad en proyectos viales, urbanos y rurales (Sanhueza & Rodriguez, 2013).

El aluvién ocurrido el 31 de enero de 2022 en el sector de La Gasca, Quito, evidenciod
de manera critica la vulnerabilidad de los taludes urbanos frente a precipitaciones extremas y
procesos de erosion en las laderas del volcan Pichincha. Este evento dejoé pérdidas humanas y
materiales significativas, y puso en evidencia la necesidad de aplicar metodologias rigurosas de
analisis y disefio que permitan anticipar y mitigar riesgos asociados a la inestabilidad de taludes

(Bermeo, Guaman & Pérez, 2022; Cerén, Molina & Paredes, 2022).

El presente estudio se centra en el andlisis de un talud ubicado en la zona de La Gasca,
Quito, con el objetivo de evaluar su estabilidad bajo condiciones estaticas y dindmicas,
considerando tanto factores naturales como antropogénicos. Para ello, se revisan los conceptos
basicos de los taludes, sus tipos, las fallas mas comunes y los factores que condicionan su
estabilidad, asi como las principales estrategias de estabilizacion: modificacion geométrica,
control de materiales inestables, sistemas de contencion estructural, gestion del agua y drenaje,

y técnicas de proteccion pasiva y cobertura vegetal (Rodriguez, 2025).

Se analizan también los métodos de célculo de estabilidad mas utilizados en la practica
geotécnica, como Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y Morgenstern-Price, todos ellos

fundamentados en el criterio de Mohr-Coulomb (Zhang et al., 2022). Ademas, se incorpora el



uso del software Slide v6.0, que permite modelar geometrias complejas y evaluar factores de

seguridad en condiciones diversas.

Este marco tedrico y metodologico busca proporcionar una base sélida para el analisis
del talud en La Gasca, integrando enfoques clasicos y contemporaneos, con el fin de orientar la
aplicacion de medidas de mitigacion y garantizar la seguridad de las obras civiles y de la

poblacion que habita en zonas de riesgo.

Figura 1 Representacion visual del problema de estudio: causas y consecuencias del aluvion

de 2022
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Fuente: Elaboracién por autores.

1.1 Antecedentes

En la ciudad de Quito, los aluviones en las laderas del volcan Pichincha han ocurrido
en varias ocasiones a lo largo de la historia reciente. El primer evento registrado se remonta a
1961, cuando un flujo de lodo afecto los sectores de La Gasca y San Carlos. Posteriormente, en
1975, La Gasca volvio a ser escenario de un aluvion de gran magnitud que ocasiono pérdidas
humanas y materiales significativas (Bermeo Alvarez, Guaman & Pérez Jumbo, 2022). Mas

recientemente, en 2019, un evento similar en El Pinar Alto provocé el taponamiento de



quebradas por tala ilegal de arboles y el arrastre de lodo y escombros hacia las calles Valdiviezo

y Occidental.

Figura 2 Comparacion visual de aluviones ocurridos en La Gasca y sectores cercanos
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Fuente: Elaboracion por autores.
Finalmente, el 31 de enero de 2022, el sector de La Gasca y La Comuna fue nuevamente
afectado por un aluvion de gran intensidad. Este patron historico evidencia que los aluviones
en las laderas del Pichincha son fendmenos recurrentes, asociados tanto a factores naturales o

factores antropicos



Figura 3 Quebradas del sector afectado por el aluvion de La Gasca (2022)
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Fuente: Bermeo Alvarez, Guaman & Pérez Jumbo, (2022).

La sustitucion del bosque nativo por monocultivos de eucalipto, la urbanizacion
acelerada y la falta de mantenimiento de las quebradas contribuyeron a la pérdida del equilibrio

ecolégicoy ala disminucién de la capacidad de infiltracion del suelo (Perin, 2023/2024).

Segun el Informe Nro. 011 — Aluvién Quito del Servicio Nacional de Gestion de

Riesgos y Emergencias (SNGRE, 2022), hasta el 8 de febrero de 2022 se registraron:

Tabla 1 Principales darios reportados por el aluvion de La Gasca (SNGRE, 2022)

Categoria Cantidad / Descripcion
Personas fallecidas 28
Personas heridas 52

Personas desaparecidas 1

Familias damnificadas 53

Familias afectadas 107 (555 personas)



Viviendas afectadas 41
Viviendas destruidas 7
Vehiculos policiales
10 (4 patrulleros, 6 motos)
afectados
UPC afectado 1 (La Gasca)

Vehiculos privados
30 autos, 22 motos

afectados
Postes de energia

. 20
destruidos
Contenedores

40

EMASEO destruidos
Cerramientos privados "

colapsados

Fuente: Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE, 2022).

Este antecedente evidencia la vulnerabilidad de los taludes urbanos de Quito frente a
fenomenos hidrometeoroldgicos extremos y la necesidad de implementar medidas de

prevencion y mitigacion.

1.2 Problema de estudio

El 31 de enero de 2022, un aluviéon provocado por el desbordamiento de la quebrada
Tejado arraso la zona urbana y ocasiond un desastre natural en el sector de La Gasca, en Quito.
Segtin el informe oficial del Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias, el evento
dejo 28 fallecidos, mas de 50 personas heridas y dafios significativos en viviendas, vehiculos,
vias principales y servicios basicos. Este hecho evidenci6 la vulnerabilidad de los taludes del
area, donde la combinacion de una geometria desfavorable, la saturacion del suelo y la ausencia

de obras de estabilizacion y drenaje amplificaron la magnitud de la tragedia.



El riesgo de nuevos deslizamientos contintia presente, pues confluyen factores naturales
como lluvias intensas y actividad sismica con intervenciones humanas, entre ellas la alteracion
del drenaje natural y el crecimiento urbano acelerado. La carencia de estudios técnicos
detallados sobre la estabilidad de los taludes en La Gasca mantiene latente la posibilidad de que
se repitan sucesos similares, con consecuencias graves para la poblacion y las infraestructuras.
Por ello, el problema central radica en la falta de un andlisis integral que permita identificar las
condiciones criticas de inestabilidad y plantear medidas de estabilizacion que reduzcan el nivel

de riesgo en el sector.

1.3 Justificacion

En primer lugar, la investigacion se justifica por su impacto social, ya que busca prevenir
pérdidas humanas como las ocurridas durante el aluvion de 2022. La implementacion de
medidas técnicas orientadas a reducir el riesgo de deslizamientos constituye una garantia de
seguridad para los residentes y transetntes del sector de La Gasca. En segundo término, el
estudio adquiere relevancia econdmica, pues los desastres derivados de la inestabilidad de los
taludes generan elevados costos en la reparacion de viviendas, infraestructura y servicios

basicos, ademas de afectar la movilidad urbana y la productividad.

Desde la perspectiva técnica, la aplicacion de métodos de equilibrio limite (LEM) junto
con el software Slide v6.0 permitira un analisis detallado del factor de seguridad de los taludes,
considerando las condiciones sismicas, los pardmetros geotécnicos y la variabilidad en la
saturacion del suelo. El empleo de estas herramientas modernas asegura resultados mas precisos

y confiables que los obtenidos mediante enfoques empiricos.

Finalmente, la investigacion posee un valor practico inmediato, al centrarse en una zona

critica real. Los resultados podran ser utilizados por las autoridades locales y las entidades



responsables de la gestion de riesgos para disefar e implementar sistemas de drenaje y

estabilizacion que fortalezcan la resiliencia urbana de Quito.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar la estabilidad del talud en la zona de estudio, mediante el software de elementos
finitos Slide v6.0, utilizando parametros geotécnicos con el fin de proponer soluciones de

estabilizacion que mejoren la seguridad y funcionabilidad del terreno.

1.4.2  Objetivos especificos
e Seleccionar una zona critica de estudio en el sector (La Gasca-Quito), mediante la
geometria del talud, para implementar medidas de estabilizacion optimas, control de

drenaje, y regulacion de cargas externas.

e [Establecer los pardmetros geotécnicos del suelo, mediante ensayos de laboratorio-

geofisicos, para zonas del talud con mayor riesgo de inestabilidad.

e Evaluar la estabilidad del talud en la zona de proyecto, mediante Métodos de equilibrio
limite (LEM), para una estimacion de factores de seguridad bajo accion sismica y

variabilidad de pardmetros geotécnicos de suelo.

2 Marco conceptual
2.1 Definicion de talud

“Un talud es una superficie inclinada del terreno, natural o artificial, cuya estabilidad
depende de factores como la pendiente, el tipo de suelo, la presencia de agua y las condiciones
climaticas. Su andlisis es fundamental en obras civiles para prevenir deslizamientos y garantizar

la seguridad estructural.” (Pérez, 2021, p. 15).



2.2 Partes de un talud
2.2.1 Base o pie del talud
Es el punto donde la pendiente cambia abruptamente en la parte inferior de la ladera. Su

forma suele ser concava y marca el inicio del talud desde abajo.

2.2.2 Cabeza, cresta o escarpe

Se refiere al punto superior donde la pendiente se vuelve mas pronunciada. Si esta
inclinacion es muy fuerte o casi vertical, se denomina escarpe. Estas zonas suelen coincidir con

areas propensas a deslizamientos y la forma tipica de la cabeza es convexa (Suarez Riestra,

2008).

2.2.3 Altura del talud

La altura de un talud corresponde a la medida vertical que existe entre su coronacion y su
base. Esta medida resulta mas clara en estructuras artificiales, mientras que en laderas naturales
puede ser dificil de precisar debido a la ausencia de accidentes topograficos marcados (Sudrez

Riestra, 2008).

2.2.4 Altura del nivel fredtico

La altura piezométrica corresponde a la separacion vertical entre el pie del talud y el nivel
freatico, donde la presion hidraulica se iguala con la atmosférica. En la practica, esta medida
suele tomarse desde debajo de la cabeza del talud, constituyendo un pardmetro fundamental
para evaluar la estabilidad de la ladera (Suarez Riestra, 2008; Estrada Bautista & Soberanis

Bello, 2014).



2.2.5 Pendiente

La pendiente representa el grado de inclinacidon que tiene una superficie, como un talud
o una ladera. Esta inclinacion puede cuantificarse de distintas formas, en grados, como medida

angular, porcentaje, donde 100% equivale a una pendiente de 45°.

Como relacion m:1, donde m indica la distancia horizontal correspondiente a una unidad
de altura vertical. Por ejemplo, una pendiente de 1H:1V equivale a 45° o 100% (Suarez Riestra,

2008; Estrada Bautista & Soberanis Bello, 2014).

Figura 4: Estructura de un talud natural y artificial
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Fuente: Chavez Moncayo, M. A., Blanco Torrens, R., & Watson Quesada, R. (2020).
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2.3 Tipos de taludes
2.3.1 Taludes naturales

Los taludes de origen natural se generan como resultado de procesos geologicos y
geomorfologicos, entre los que destacan la erosion, la sedimentacion y la actividad tectonica.
Su configuracion geométrica tiende a ser irregular y depende de las caracteristicas particulares

del entorno, tales como la naturaleza de la roca, la cobertura vegetal y las condiciones



climaticas, lo que los convierte en estructuras dindmicas y variables en el tiempo (Rivas

Skarleth, 2020; Estrada Bautista & Soberanis Bello, 2014).

Figura 5 Talud natural

Fuente: Taliosa (2020).
2.3.2 Taludes artificiales

Los taludes artificiales se originan a partir de intervenciones humanas, tales como
excavaciones, cortes en vias, rellenos, labores mineras o la construccién de plataformas. En
estos casos, tanto la pendiente como la altura son definidas conforme a criterios técnicos, con
el objetivo de lograr un balance adecuado entre la funcionalidad de la obra y la estabilidad del

terreno. (Estrada Bautista & Soberanis Bello, 2014; Rivas Skarleth, 2020).

Figura 6: Talud artificial
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Fuente: Ingenieria Real. (2023).

Cuando un talud presenta una pendiente excesivamente inclinada, la probabilidad de
que se torne inestable aumenta considerablemente. Esto ocurre porque, al incrementarse el
angulo de inclinacion, también se intensifican las fuerzas que desplazan el suelo hacia abajo,
reduciendo la capacidad del terreno para contrarrestarlas. Por esta razén, los estudios
geotécnicos sugieren que el angulo del talud no exceda los 45°, ya que mantenerlo dentro de

este rango contribuye a preservar su estabilidad.

2.4 Clasificacion de los taludes segun su funcion o ubicacion
2.4.1 Taludes de corte

“Los taludes de corte son superficies inclinadas generadas por la remocion de material
del terreno, como ocurre en excavaciones para carreteras, tineles o canales. Su estabilidad
depende de factores como la pendiente, el tipo de suelo y las condiciones de drenaje. ” Garnica,

Ramirez & Pérez (2021).

2.4.2 Taludes de relleno
“Los taludes de relleno se conforman mediante el deposito de materiales para elevar el
terreno, como en terraplenes o plataformas. Su comportamiento esta influenciado por la

compactacion, el tipo de suelo utilizado y la presencia de agua.” Flores Berenguer et al.

(2022).

2.4.3 Taludes mixtos

Los taludes mixtos se caracterizan por integrar areas tanto de corte como de relleno
dentro de una misma estructura. Este tipo de configuracion es frecuente en proyectos urbanos,
obras viales y procesos de recuperacion del paisaje. Su andlisis exige una evaluacion detallada
de la interaccion entre los materiales naturales del terreno y los elementos afiadidos durante la

construccion, asi como la aplicacion de técnicas especificas de estabilizacion que garanticen su
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comportamiento seguro y duradero (Estrada Bautista & Soberanis Bello, 2014; Rivas Skarleth,

2020).

2.5 Tipos de fallas de taludes

En determinados taludes, la pérdida de estabilidad puede originar desplazamientos
profundos del terreno, generando el movimiento interno de la masa dentro de la ladera. Este
proceso da lugar a una superficie de ruptura de curvatura suave, que generalmente se hace
evidente después del evento. Tal configuracion es caracteristica de deslizamientos en los que el
suelo se desplaza siguiendo trayectorias semicirculares, lo que evidencia una falla estructural
relevante en el perfil del terreno. Este tipo de fendmeno suele estar vinculado a condiciones de
elevada humedad, pendientes pronunciadas y una disminucioén progresiva de la resistencia al

corte.

2.5.1 Falla por deslizamiento superficial

Se caracterizan por movimientos lentos del suelo, que afectan principalmente taludes
naturales. Este tipo de inestabilidad puede manifestarse de dos formas: una modalidad
estacional, que compromete uUnicamente la capa mas externa del terreno y suele estar
influenciada por factores climaticos; y otra de tipo masivo, en la que el desplazamiento
involucra toda la estructura del talud, desde las capas superficiales hasta las mas profundas.
Aunque su velocidad es reducida, ambas variantes pueden representar riesgos importantes,
especialmente en zonas expuestas a cambios ambientales o con presencia de infraestructura
cercana (Rico & Del Castillo, 1974; Lacroix, Handwerger & Biévre, 2020; Abramento & Leite,

2024).
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Figura 7: Falla por deslizamiento superficial en talud

Fuente: Morales Mufioz (2012).

2.5.2 Falla por rotacion

En ciertos taludes, la pérdida de estabilidad puede generar un desplazamiento profundo
del suelo, provocando que la masa se movilice internamente dentro de la ladera. Como resultado
de este proceso, se forma una superficie de ruptura con curvatura suave, que suele hacerse
visible tras el evento. Este tipo de configuracion es tipica en movimientos donde el suelo se
desliza siguiendo trayectorias semicirculares, reflejando una falla estructural significativa en el

perfil del terreno.

Este tipo de deslizamiento suele estar asociado a condiciones de alta humedad,

pendientes pronunciadas y una pérdida progresiva de resistencia al corte.
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Figura 8: Tipos de fallas por rotacion en taludes

Falla por rotacién

1. Local
2. Por el pie del talud
3. De base

Fuente: Suarez Riestra (2008, pag. 226).

2.5.3 Fallalocal

Segun Suarez Riestra (2008), “en algunos taludes, la pérdida de estabilidad no
compromete toda la estructura, sino que se limita a una zona especifica entre la parte superior
y el cuerpo del terreno.” Este tipo de deslizamiento se caracteriza por su alcance reducido, ya
que la base permanece estable y no forma parte del proceso de falla. Aunque el movimiento no
es masivo, puede generar afectaciones importantes si ocurre en areas sensibles o si se repite con

el tiempo.

Este tipo de comportamiento suele presentarse en materiales superficiales o en
condiciones donde la pérdida de estabilidad ocurre de forma limitada y localizada, sin
comprometer la totalidad del perfil. Aunque menos aparente que una falla profunda, este tipo
de deslizamiento puede ser asimismo riesgoso, especialmente si se repite o si afecta zonas

cercanas a infraestructura o vias de acceso. (Sudrez Riestra, 2008; Vargas Rojas, 2021).
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Figura 9 Falla local en un talud

Movimiento

Fuente: Montoya (2009).
2.5.4 Falla de base

“Se produce cuando la superficie de ruptura atraviesa el plano horizontal que constituye
la base del talud, comprometiendo toda su geometria. Este tipo de falla suele alcanzar
profundidades significativas y puede estar condicionada por la presencia de estratos mas

resistentes que limitan el desplazamiento.” (Garnica, Ramirez & Pérez, 2021, p. 9)

Figura 10 Falla de base en un talud

Mevimiento

Movimiento

Fuente: Montoya (2009).
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2.5.5 Falla por traslacion

Este fendémeno ocurre cuando una masa de suelo se desplaza casi horizontalmente sobre
una superficie de ruptura plana o con ligera inclinacion, sin que se produzcan rotaciones
significativas en el material. Se trata de un tipo de deslizamiento caracteristico de terrenos con
estratificacion definida o con planos de debilidad, y suele presentarse en suelos granulares o de
baja cohesion. El movimiento sigue la pendiente natural del terreno y puede intensificarse por
factores como la saturacion del suelo, la presencia de cargas adicionales o la reduccion
progresiva de la resistencia interna, lo que lo convierte en un proceso especialmente riesgoso

en areas intervenidas o con infraestructura cercana. (Suarez Riestra, 2008).

Figura 11 Falla por traslacion en taludes

Fuente: Suarez Riestra (2008, pag. 226).
2.5.6 Falla por flujo

“Las fallas por flujo se presentan cuando el material del talud, generalmente suelos finos
o residuales, se saturan hasta el punto de perder su estructura interna, generando un movimiento
rapido y desordenado que puede recorrer grandes distancias. Este fendmeno es comun en

regiones tropicales con lluvias intensas y pendientes pronunciadas.” Suérez Diaz, J. (2024)
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2.5.7 Falla por licuacion

La licuacion se produce cuando un suelo saturado, en especial de naturaleza arenosa,
pierde su resistencia interna debido al incremento de la presion intersticial. Este proceso
modifica el comportamiento del terreno, que pasa a comportarse como un fluido. En el caso de
los taludes, esta condicién puede originar desplazamientos repentinos y de gran magnitud,
particularmente en escenarios sismicos, donde las vibraciones aceleran la pérdida de estabilidad
y propician el colapso estructural del suelo. (Seed & Idriss, 1982; Kramer, 1996; Hernandez

Valerio, 2023).

Figura 12 Efectos por licuacion
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Fuente: Geo Web Online (2024).
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Figura 13: Tipo de fallas de taludes segun su forma geométrica

Tipo de falla

Superficie de falla

Descripcion

Grifico

Falla de talud

Circulo punta

El circulo de falla se conoce
como circulo de punta, si
pasa a través de la punta del
talud

Falla superficial
del talud

Circulo del talud

Cuando la falla se produce
de tal manera que la
superficie de deslizamiento
se cruza con ¢l talud en o por
encima de su punta, que se
denomina falla de talud

Falla de talud

Circulo del talud

La falla de circulo pendiente
pasa por encima de la punta
del talud. Bajo ciertas
circunstancias es posible
tener una falla de talud poco
profunda.

Falla de la base

Circulo de medio
punto

Cuando la falla se produce
de tal manera que la
superficie de deslizamiento
pasa a cierta distancia por
debajo de la punta del talud,
s¢ le llama falla de base. El
circulo de falla en el caso de
la falla de base se llama
circulo de punto medio

Falla plana

Falla plana

La rotura plana se produce
en aquellos taludes donde
por determinadas
condiciones geoldgicas o
geotécnicas, el deslizamiento
de la masa de suelo ocurre a
través de una Gnica
superficie plana, llamada
plano de rotura

Fuente: Braja M, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, (2015).

2.6 Tipos de fallas segun el control estructural

Las fallas en taludes también pueden analizarse seglin el control estructural que ejercen
las discontinuidades geoldgicas presentes en el macizo. Este enfoque permite identificar si el
deslizamiento esta condicionado por la orientacién de planos de estratificacion, diaclasas o
fracturas, lo cual es fundamental en taludes rocosos. Seglin esta interaccion, las fallas se

clasifican segun la interaccion con discontinuidades geoldgicas que se muestran a continuacion:
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2.6.1 Falla planar

Ocurre cuando el deslizamiento se produce sobre una unica discontinuidad plana que
intersecta el talud. Es tipica en macizos rocosos con orientacion desfavorable de los planos de
estratificacion o diaclasas. “La condicién de falla planar se presenta cuando el plano de

discontinuidad tiene una inclinacidon similar o menor a la del talud, y est4 orientado hacia el

vacio” (Obregon Mitma, 2025).

Figura 14 Falla por deslizamiento superficial en taludes naturales
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Fuente: Obregon Mitma, C. (2025).

2.6.2 Falla en cufia
Se genera por la interseccion de dos planos de discontinuidad que forman una cuiia. El

deslizamiento ocurre a lo largo de la linea de interseccion. “La falla en cufia es comln en
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macizos rocosos con dos familias de discontinuidades que convergen en direccion al talud”

(Obregon Mitma, 2025).

2.6.3 Falla por vuelco (toppling)

Se produce cuando bloques de roca rotan hacia adelante por efecto de la gravedad,
debido a la inclinacion de las discontinuidades opuestas al talud. “El vuelco ocurre cuando los
planos de discontinuidad estan inclinados hacia atras respecto al talud, generando rotacion de

bloques” (Obregon Mitma, 2025).

2.6.4 Falla circular

Es tipica en suelos o macizos rocosos muy fracturados, donde no existe un control
estructural definido. La superficie de deslizamiento es curva y se analiza mediante métodos de
equilibrio limite. “La falla circular se caracteriza por una superficie rotacional, comun en suelos

cohesivos o rocas altamente alteradas” (Obregdén Mitma, 2025).

Figura 15 Modos potenciales de falla en taludes segun el control estructural
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Fuente: Elaboracion por autores.
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2.7 Derrumbes en taludes

“Los derrumbes consisten en el colapso repentino de una masa de suelo o roca,
generalmente en materiales no consolidados, que se desplaza de forma rdpida y sin una
superficie de falla claramente definida. Suelen estar asociados a pendientes inestables, lluvias

intensas o vibraciones sismicas.” Flores Berenguer et al. (2020)

Figura 16 Derrumbes en taludes en carretera

Fuente: Amelia Rueda. (2024).

2.8 Caidas en taludes
“Las caidas se producen cuando bloques de roca o fragmentos de suelo se desprenden
de una pendiente casi vertical y descienden por gravedad, sin una superficie de deslizamiento

bien definida. Este tipo de movimiento es comun en taludes rocosos fracturados o erosionados.”

Sudrez Diaz, J. (2024).

2.9 Importancia del analisis de estabilidad
El analisis de estabilidad de taludes es esencial para prevenir deslizamientos que puedan

causar pérdidas humanas, dafnos a la infraestructura y afectaciones ambientales. Segun la
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Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR, 2012), en Ecuador se han registrado mas
de 150 deslizamientos entre 2010 y 2023, muchos de ellos en zonas montafiosas con alta

vulnerabilidad geologica.

2.10 Factores que afectan la estabilidad

La estabilidad de un talud estd determinada por la interaccion de diversas variables, las
cuales influyen directamente en su respuesta frente a esfuerzos de origen natural o antropico.
Estos factores se dividen en dos grandes grupos: factores condicionantes y factores

desencadenantes.

2.10.1 Factores condicionantes
Son las caracteristicas propias del terreno y del entorno que determinan la susceptibilidad

del talud a fallar. Incluyen los siguientes aspectos:

2.10.1.1 Geometria del talud

La geometria de un talud, definida por su altura, &ngulo de inclinacion y configuracion,
ejerce una influencia directa sobre la distribucion de los esfuerzos internos. En aquellos casos
donde las pendientes son muy pronunciadas o se presentan sobrecortes, las tensiones tienden a
concentrarse en zonas criticas, lo que incrementa la probabilidad de falla. En este sentido,
distintos estudios destacan que tanto la forma del material como el angulo de la pendiente
constituyen factores clave para la estabilidad, ya que condicionan la manera en que se
distribuyen las cargas y los empujes dentro del terreno. (Santos Jara, 2020; Ocando Sanchez,

2020; Mamani & Pisco, 2020).

2.10.1.2 Propiedades del suelo o roca
La resistencia al corte de un terreno esta determinada por parametros como la cohesion,

el angulo de friccion interna, la densidad y el grado de meteorizacion. Los suelos con baja
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cohesion o las rocas fracturadas muestran una mayor vulnerabilidad frente a procesos de
deslizamiento. En este contexto, diferentes investigaciones destacan que tanto la calidad de las
fracturas como el nivel de meteorizacion del material constituyen factores que modifican de
manera significativa el comportamiento mecanico de los taludes. (Santos Jara, 2020; Mamani

& Pisco, 2020; Ocando Sanchez, 2020).

2.10.1.3 Presencia de agua

El agua constituye uno de los factores mas determinantes en la estabilidad de los taludes.
La infiltracion y el incremento de la presion intersticial disminuyen la resistencia del terreno,
pudiendo desencadenar procesos como la licuacion o el flujo. En este contexto, Flores
Berenguer et al. (2023) subrayan que el estudio de la mecénica de suelos parcialmente saturados
permite integrar variables hidrologicas que influyen en la estabilidad de los taludes, aportando

asi una vision renovada en el analisis de estos fendmenos.

2.10.1.4 Condiciones geologicas

Las condiciones geoldgicas, como la orientacion de estratos, la presencia de
discontinuidades, fallas o contactos litoldgicos, condicionan el tipo y la direccion del
deslizamiento. Taludes ubicados en zonas con estratificacion inclinada o materiales
heterogéneos presentan mayor riesgo de falla. En este sentido, diversos estudios sefialan que la
estructura geologica de los taludes juega un papel decisivo en la estabilidad, especialmente
cuando se combina con geometrias desfavorables (Santos Jara, 2020; Mamani & Pisco, 2020;

Ocando Sanchez, 2020).

2.10.2 Factores desencadenantes
Son eventos o acciones que activan el proceso de inestabilidad, generando el movimiento

del terreno. Entre ellos se encuentran:
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2.10.2.1 Cargas externas

Las cargas inducidas por actividades humanas, como edificaciones, transito vehicular,
operacion de maquinaria pesada o la ejecucion de rellenos, alteran el equilibrio natural de los
taludes. Estas intervenciones generan esfuerzos adicionales que pueden superar la resistencia
del terreno. En este contexto, distintos estudios destacan que la estabilidad de los taludes esta
condicionada por factores capaces de modificar tanto las fuerzas internas como las externas que

acttian sobre el suelo. (Santos Jara, 2020; Ocando Sanchez, 2020; Mamani & Pisco, 2020).

2.10.2.2 Actividad sismica o volcdnica

La actividad sismica o volcanica constituye uno de los principales desencadenantes de
fallas subitas en taludes, especialmente con baja cohesion y en suelos saturados Las vibraciones
producidas por la actividad sismica generan esfuerzos dindmicos que modifican la distribucion
de las tensiones internas del terreno y disminuyen su resistencia efectiva, favoreciendo procesos
de licuacion o colapso estructural. Diversos estudios han evidenciado que la inclusion del
coeficiente sismico regional en el célculo del factor de seguridad posibilita la evaluacion de
escenarios criticos de inestabilidad. y anticipar posibles fallas en condiciones extremas (Santos

Jara, 2020; Mamani & Pisco, 2020; Ocando Sanchez, 2020).

Estos factores pueden actuar de forma combinada, desencadenando movimientos en

masa. A continuacion, en la figura 12 resume estos factores.
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Figura 17 Factores que influyen en la estabilidad de taludes

Geometria

Fuente: Elaborado por autores.

2.11 Estrategias de Estabilizacion para reducir las Fallas de Taludes

La estabilidad de los taludes puede verse afectada por multiples factores, entre ellos la
infiltracion de agua, la configuracion geométrica del terreno, las cargas externas y las
caracteristicas propias del suelo. Para reducir estos riesgos, se emplean distintas técnicas de

estabilizacion que integran soluciones de tipo hidraulico, estructural y natural.
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2.11.1 Modificacion geométrica del talud

Constituye una técnica de estabilizacion que implica la reconfiguracion del perfil del
terreno, comunmente a través del aplanamiento de pendientes pronunciadas o la incorporacion
de bermas escalonadas. El objetivo principal de esta intervencion es reducir los esfuerzos
cortantes dentro de la masa del suelo y mejorar el factor de seguridad, especialmente en suelos
granulares o residuales, donde las inclinaciones marcadas incrementan la susceptibilidad a

procesos de inestabilidad superficial. (Tarambis Rodriguez, 2020; Soto Luzuriaga, 2021).

“La reduccion del angulo de talud y la incorporacion de bermas mejora
significativamente el factor de seguridad en suelos friccionaste” (Zhang et al., 2022). A

continuacion, se define las formas diferentes formas de realizar la modificacion geométrica

2.11.1.1 Reduccion del angulo de pendiente del talud

La reduccion del angulo de la pendiente implica atenuar la acciéon de la fuerza
gravitatoria sobre el terreno. Un talud con menor inclinacién incrementa su capacidad de
resistencia frente al deslizamiento y proyecta la sensacion de un perfil mas estable y

equilibrado.

Figura 18 Disminucion del angulo del talud
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Fuente: Geocontacto (2023).
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2.11.1.2 Descabezamiento del talud

La técnica consiste en remover material de la parte superior o “corona” del talud. Al
reducir la carga en la cabecera, se disminuye la presion ejercida hacia abajo, lo que equivale a
liberar al terreno de un peso excesivo y, en consecuencia, mejorar sus condiciones de
estabilidad. (Rodriguez & Gonzalez, 2020; Universidad Nacional de Colombia, 2020;

Gurruchaga & Viscarra, 2020).

Figura 19 Eliminacion de peso en la cabecera y adicion de peso en el pie talud
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Fuente: Geocontacto (2023).

2.11.1.3 Refuerzo en el pie del talud
Se incrementa el peso en la base mediante tacones, rellenos o escolleras. Esta accion
funciona como colocar un contrapeso que estabiliza la pendiente, dandole un “ancla” solida que

evita que el terreno se desplace. Es el equivalente a fortalecer los cimientos de una pared.
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Figura 20 Refuerzo y peso en el pie del talud
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Fuente: Geocontacto (2023).

2.11.1.4 Aplanamiento de pendientes escarpadas

La reducciéon del angulo de inclinacion de un talud constituye una medida de
estabilizacion que permite disminuir los esfuerzos cortantes en la masa del suelo y, en
consecuencia, incrementar el factor de seguridad frente a fallas tanto superficiales como
profundas. La geometria del talud ejerce una influencia directa sobre su estabilidad; por ello,
suavizar la pendiente favorece el equilibrio estatico y reduce significativamente el riesgo de

deslizamiento. (Martinez, Lopez & Ramirez, 2020).

2.11.1.5 Construccion de bermas o bancos

Las bermas son estructuras en forma de escalones que interrumpen la continuidad del
talud, reducen la energia de la escorrentia superficial y actian como elementos disipadores

frente a la caida de rocas, favoreciendo la estabilidad local. Su implementacion contribuye al
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control de la erosidn, a la disminucion de la velocidad del agua pluvial y a la disipacion de la

energia cinética de los materiales en movimiento (CONDESAN-AICCA, 2021).

Figura 21 Construccion de bermas o bancos para la estabilizacion de un talud

Fuente: Ecogreen (2018).

2.11.1.6 Cobertura vegetal y revegetacion

La cobertura vegetal contribuye a la estabilizacion del suelo superficial, disminuye los
procesos erosivos y favorece el drenaje natural. Para este fin se emplean especies nativas
caracterizadas por raices profundas y adecuada adaptacion a las condiciones climaticas locales.
Se trata de una técnica de bajo costo y sostenible, especialmente apropiada para taludes en

entornos naturales o rurales.

2.11.2 Control de materiales inestables
Esta estrategia se aplica en taludes rocosos o mixtos donde la inestabilidad estd asociada
a bloques sueltos, derrubios o fragmentos fracturados. Su objetivo es prevenir desprendimientos

mediante la remocion controlada de materiales criticos y la instalacion de sistemas de
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contencién superficial, como mallas metalicas, bulonado o revestimientos de concreto
proyectado (Valiente Sanz, Sobrecases Marti & Diaz Orrego, 2020; Centro Geotécnico

Internacional, 2025).

2.11.2.1 Escalado y corte de bloques sueltos

Consiste en la remocién manual o mecanica de rocas y derrubios que presentan riesgo
de desprendimiento. Esta técnica se aplica en taludes con fracturamiento superficial, donde los

bloques inestables pueden iniciar procesos de caida o colapso local.

Valiente Sanz, Sobrecases Marti y Diaz Orrego (2020) sefialan que el escalado es una
medida preventiva clave en taludes rocosos. De manera similar, Gurruchaga y Viscarra (2020)
destacan su aplicacion en proyectos viales, mientras que el Centro Geotécnico Internacional

(2025) confirma su utilidad en macizos fracturados.

Figura 22 Control de materiales inestables en un talud

Fuente: Lopez Montes, A. M. (2025).
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2.11.2.2 Uso de mallas metalicas

La instalacion de mallas de acero galvanizado o de triple torsion permite contener
bloques sueltos y evitar su desplazamiento superficial. Estas mallas se fijan al talud mediante
pernos o anclajes, formando una barrera flexible que intercepta materiales en movimiento sin

modificar la geometria del terreno.

“La solucion de estabilizacion mediante mallas metalicas mejord la cohesion de las
rocas y el suelo del talud, aumentando la resistencia ante la erosion fluvial.” (Universidad

Técnica de Manabi, 2021).

Figura 23 Uso de mallas metalicas en taludes

Fuente: Lopez Montes, A. M. (2025).

2.11.3 Sistemas de contencion estructural
Las soluciones geotécnicas de caracter estructural estan concebidas para contrarrestar el
empuje lateral del terreno y evitar desplazamientos de gran magnitud en taludes con

condiciones de inestabilidad. Su aplicacion resulta especialmente pertinente en situaciones
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donde no es posible modificar la geometria del talud o cuando se busca garantizar la proteccion

de infraestructuras criticas.

2.11.3.1 Muros de contencion en el pie del talud

Los muros de contencidn constituyen estructuras rigidas emplazadas en la base de los
taludes, cuya funcion principal es resistir el empuje activo del suelo y prevenir el colapso de la
masa inestable. El disefio de estas obras depende de variables como la altura del talud, las
caracteristicas geotécnicas del terreno, la presion intersticial y las cargas externas que actian

sobre la estructura (Universidad Técnica de Manabi, 2021).

Figura 24 Muro de contencion prefabricado tipo MC en el pie de un talud

L. T

Fuente: Mitlan Ingenieria. (2025).

2.11.3.2 Defensas de hormigon o acero

Las defensas rigidas, tales como muros de hormigon armado o barreras metalicas, se
implementan en areas de transito o en sectores con infraestructura critica con el propdsito de
interceptar la caida de rocas o materiales desprendidos. Estas estructuras funcionan como
sistemas de proteccion pasiva, al disipar la energia generada por el impacto y prevenir dafios

tanto a las personas como a los bienes (CONDESAN — AICCA Ecuador, 2021).
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Figura 25 Aplicacion de malla de acero de doble torsion para la proteccion de taludes

Fuente: Maccaferri. (2017).

2.11.4 Estabilizacion profunda de taludes

La estabilizacion profunda consiste en reforzar internamente el macizo mediante
elementos que transfieren cargas desde zonas inestables hacia estratos mas competentes. Esta
técnica se aplica cuando las soluciones superficiales no son suficientes para controlar

mecanismos de falla rotacional, traslacional o por corte profundo.

2.11.4.1 Anclajes y pernos de roca

Los anclajes y pernos de roca constituyen elementos de refuerzo empleados en la
estabilizacion de taludes y estructuras de contencion. Su funcidn principal es transferir las
cargas desde las zonas inestables hacia estratos mas competentes, incrementando la cohesion
interna y la resistencia al corte del macizo. De esta manera, contribuyen a controlar
desplazamientos y a mejorar el factor de seguridad global del talud. Estos sistemas han
demostrado ser eficaces en proyectos de infraestructura en Ecuador, particularmente en obras
hidraulicas y viales, donde las condiciones geotécnicas requieren soluciones de soporte

adicionales (Guevara Duta, 2015).
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Figura 26 Elementos de un anclaje
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Fuente: Cimentatec (2022).

Figura 27 Procedimiento de ejecucion de los anclajes
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Fuente: Cimentatec (2022).
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2.11.4.2 Uso de tacos y micropilotes

Son soluciones de refuerzo puntual que se instalan en zonas criticas del talud con el
objetivo de incrementar la capacidad portante y la estabilidad interna del terreno. Estos
elementos permiten transferir cargas verticales hacia estratos mas competentes y proporcionan
un confinamiento adicional en suelos heterogéneos o de baja resistencia. En estudios realizados
en Quito, se ha demostrado que la incorporacion de micropilotes en taludes urbanos reduce
significativamente el riesgo de deslizamientos, especialmente en sectores con alta pluviosidad
y presencia de suelos volcéanicos, donde las condiciones geotécnicas demandan sistemas de

soporte complementarios (Calderén Cabascango, 2023).

Figura 28 Estabilizacion de talud mediante micropilotes
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Fuente: Prontubeam. (2016).
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2.11.5 Gestion del agua y drenaje

El manejo del agua en taludes constituye una estrategia fundamental para garantizar la
estabilidad del terreno, mas alld de ser una medida complementaria. La infiltracion no
controlada puede provocar la saturacion del suelo, incrementar la presion intersticial y reducir
la resistencia al corte, lo que favorece la ocurrencia de fallas superficiales, procesos de erosion
acelerada o incluso deslizamientos de mayor profundidad. En consecuencia, la implementacion
de sistemas de drenaje tanto superficial como interno resulta indispensable (Flores Berenguer,

Gonzalez Haramboure & Garcia Trista, 2020).

2.11.5.1 Construccion de drenajes de escorrentia

Los sistemas de drenaje superficial estan disefiados para captar y conducir el agua de
lluvia antes de que se infiltre en el terreno. Al dirigir el flujo pluvial mediante zanjas, cunetas o
canales revestidos, se logra disminuir de manera significativa la saturacion del suelo, controlar
los procesos de erosion superficial y evitar el incremento de la presion intersticial, factores que
suelen desencadenar fallas superficiales o deslizamientos durante periodos de lluvias intensas

(Castro Solorzano, 2023).
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Figura 29 Drenajes de los muros de contencion
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Fuente: Cevallos, J. P. (2019).

2.11.5.2 Uso de geotextiles

Son materiales sintéticos de cardcter permeable que se instalan en el interior de los
taludes con el fin de optimizar el drenaje interno y reforzar la estructura del suelo. Funcionan
como filtros que permiten la circulacion del agua, reteniendo al mismo tiempo las particulas
finas, lo que contribuye a disminuir la presion intersticial y a incrementar la estabilidad del
macizo. Su aplicacion resulta especialmente adecuada en suelos coluviales, rellenos
susceptibles a la saturacion y areas con deficiente drenaje, donde se busca controlar procesos
de reptacion y prevenir fallas asociadas a la pérdida de cohesion (Flores Berenguer, Gonzalez

Haramboure & Garcia Trista, 2020).
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Figura 30 Aplicacion de geotextiles en taludes para control de erosion y refuerzo del terreno

Fuente: Comopaca (2023).

2.11.6 Proteccion pasiva

Consiste en la instalacion de sistemas destinados a contener o interceptar materiales
sueltos, como rocas o derrubios, sin modificar directamente la estructura del terreno. Este tipo
de medidas resulta particularmente eficaz en taludes rocosos con riesgo de desprendimiento,
donde la finalidad principal es salvaguardar infraestructuras o areas de transito sin alterar la

pendiente natural (CONDESAN — AICCA Ecuador, 2021).

2.11.6.1 Vallas y barreras dinamicas

Los sistemas flexibles de proteccion estan disefiados para interceptar rocas en caida libre
y disipar la energia del impacto sin llegar a colapsar. Estas estructuras, conformadas por redes
de acero, postes anclados y dispositivos amortiguadores, permiten deformaciones controladas
que garantizan su eficacia. Se instalan en dreas de transito, infraestructuras criticas o en la base
de taludes rocosos con alta recurrencia de desprendimientos. Su funcion principal es brindar
seguridad sin alterar la geometria del talud, actuando como un mecanismo de defensa pasiva

frente a eventos impredecibles (CONDESAN — AICCA Ecuador, 2021).
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Figura 31 Barreras dinamicas para la proteccion de taludes

Fuente: Yepes, V. (2020).

2.11.6.2 Rejillas aseguradas a bloques sueltos

Las rejillas metalicas instaladas directamente sobre bloques rocosos inestables
representan una solucion superficial de refuerzo que impide el desplazamiento de fragmentos
en sectores fracturados. Estas estructuras, fabricadas cominmente en acero galvanizado o con
disefo de triple torsion, se fijan al terreno mediante pernos o cables, conformando una malla de
contencion que estabiliza el talud sin modificar su geometria. Su aplicacion resulta
especialmente eficaz en taludes rocosos con fracturamiento superficial, donde el riesgo esta

vinculado a elementos discretos mas que a la masa completa (Universidad Técnica de Manabi,

2021).
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2.12 Sistemas de Contencion de Talud
Los sistemas de contencion de taludes son soluciones geotécnicas disefiadas para
prevenir o controlar deslizamientos, estabilizar pendientes y proteger infraestructuras en zonas

vulnerables

Su funcioén principal es resistir los empujes del terreno, controlar la erosion superficial
y reducir la presion intersticial mediante soluciones de drenaje. El disefio de estos sistemas debe
considerar las caracteristicas del suelo, la geometria del talud, las condiciones hidrologicas y
los factores sismicos, integrando criterios de seguridad, durabilidad y adaptacion al entorno
(Valiente Sanz, Sobrecases Marti & Diaz Orrego, 2020; Centro Geotécnico Internacional,

2025).

2.12.1 Muro de contencion

Son estructuras disefiadas para resistir el empuje lateral del terreno y evitar
deslizamientos en taludes naturales o artificiales. Pueden ser de gravedad, reforzados con
concreto armado, gaviones o tierra estabilizada. Su disefio debe considerar factores como el
tipo de suelo, la presion activa y pasiva, el drenaje y las condiciones sismicas. Estas
soluciones son especialmente utiles en zonas urbanas o de infraestructura critica, donde el
espacio y la seguridad demandan estructuras robustas y duraderas (Universidad

Centroccidental Lisandro Alvarado, 2019).
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Figura 32 Muro de contencion aplicado en estabilizacion de taludes

2020/7/2 08:03

Fuente: ENCIVIL S.A.S. (2020).

2.12.2 Malla de triple torsion
La malla de triple torsion es una solucion pasiva utilizada para el control de caida de
rocas en taludes escarpados. Estd compuesta por alambres de acero galvanizado entrelazados

en forma hexagonal, lo que le otorga flexibilidad y resistencia mecanica.

Su funcioén principal es contener fragmentos rocosos que se desprenden por
meteorizacion o vibraciones, evitando que alcancen infraestructuras o vias. Se instala
directamente sobre el talud y puede complementarse con anclajes, geotextiles o sistemas de

drenaje (CONDESAN, 2021).
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Figura 33 Aplicacion de malla de triple torsion en taludes para control de caida de rocas

Fuente: (Yepes, 2021).

2.12.3 Barrera dindamica

Las barreras dinamicas son sistemas de proteccion disefiados para interceptar y disipar
la energia de caida de rocas o flujos rapidos en taludes. Estdn compuestas por postes metalicos,
cables de acero, amortiguadores y mallas flexibles que permiten absorber impactos sin colapsar.
A diferencia de las soluciones rigidas, estas barreras se adaptan al terreno y al tipo de amenaza,
siendo ideales en zonas montafosas o de transito vehicular. Su instalacion requiere estudios de

energia cinética, trayectoria de caida y frecuencia de eventos (Suarez Diaz, 2024).
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Figura 34 Instalacion de barrera dinamica para estabilizacion de taludes

Fuente: Vertikaless (2020).

2.13 Tipos de Suelos en Taludes
2.13.1 Suelos no cohesivos (C=0)

Estos suelos, como las arenas limpias o gravas, carecen de cohesion entre particulas. Su
resistencia al corte depende exclusivamente del d&ngulo de friccion interna. En taludes formados
por estos materiales, la superficie de falla tiende a ser plana o rectilinea, y la estabilidad se logra

si el angulo del talud es menor que el angulo de friccion del suelo.

Como sefiala Suarez Diaz (2024), “los suelos granulares presentan superficies de falla
planas y su estabilidad depende del angulo de friccidn interna, siendo criticos cuando se superan

los 30-35°”

2.13.2 Suelos cohesivos (C # 0)
Incluyen materiales como arcillas y limos, que presentan cohesion entre particulas y una
resistencia al corte que depende tanto de la cohesion como del angulo de friccion interna. En

taludes compuestos por estos suelos, la superficie de falla suele ser curva o circular, lo que
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implica un comportamiento mas complejo frente a esfuerzos externos, especialmente bajo
condiciones de humedad. Son altamente susceptibles a fallas por saturacién, cambios en el
contenido de agua o presidon de poros, por lo que su andlisis de estabilidad requiere métodos
especializados como los de equilibrio limite (Bishop, Janbu, entre otros). Para garantizar su
estabilidad, se recomiendan soluciones como drenajes profundos, muros estructurales, pilotes
o pantallas ancladas, dependiendo de la geometria del talud y las condiciones del terreno
(Benavides Castro, 2015; Tapia Chavez & Rivas Salazar, 2019; Carvajal & Ventura, 2022;

Rodriguez, 2025).

2.13.3 Suelos residuales y tropicales

En zonas tropicales, los suelos residuales derivados de la meteorizacion de rocas
presentan estructuras complejas, con capas heterogéneas y alta sensibilidad a la humedad. Su
comportamiento puede variar entre cohesivo y no cohesivo, lo que complica el andlisis de
estabilidad. Estos suelos requieren un estudio detallado de sus propiedades geotécnicas, ya que
la variabilidad en su estructura y la influencia de la humedad pueden generar condiciones

criticas de inestabilidad (Ng et al., 2020; Rahardjo et al., 2021; Zhang et al., 2022).

2.14 Caracterizacion geotécnica de taludes

La estabilidad de un talud depende directamente de las propiedades fisicas y mecanicas
de los materiales que lo conforman. Estas propiedades determinan la resistencia al corte del
suelo o roca frente a fuerzas desestabilizadoras como el peso propio, la saturacion, las cargas
externas y la actividad sismica. Dichas propiedades se obtienen mediante ensayos de laboratorio
y de campo, que permiten caracterizar pardmetros como la cohesion, el angulo de friccion
interna, la densidad y la permeabilidad. La caracterizacion geotécnica es, por tanto, un paso
esencial para evaluar la seguridad y definir medidas de estabilizacion (Giler Cedefio, 2024;

Escuela Politécnica Nacional, 2023).

44



2.15 Propiedades mecanicas
2.15.1 Cohesion (c)

La cohesion es la fuerza de atraccion interna entre las particulas del suelo que permite
que permanezcan unidas incluso en ausencia de presion normal. Es especialmente significativa
en suelos finos como arcillas, donde las fuerzas interparticulares (electrostaticas y capilares)
generan una resistencia adicional al corte. Este pardmetro constituye uno de los componentes
fundamentales de la resistencia al corte en el criterio de Mohr-Coulomb y resulta critico en la
evaluacion de la estabilidad de taludes (Qualicon Latam, 2020; Angelone, 2020; Universidad

Nacional de Colombia, 2021).

La cohesion se determina mediante ensayos de laboratorio como el corte directo o el
triaxial, y se expresa en kilopascales (kPa). Suelos con alta cohesion pueden ser estables en
condiciones secas, pero tienden a perder resistencia al saturarse, tal como sefialan Zhou et al.,

(2021).

Suelos con alta cohesion (arcillas plasticas) pueden ser estables en seco, pero pierden
resistencia al saturarse. Suelos sin cohesion (arenas limpias) dependen exclusivamente de la

friccion interna.

Ecuacion 1 Resistencia al corte (criterio de Mohr-Coulomb)

T=c+o*tang

Donde:

T: resistencia al corte
c¢: cohesion

o: esfuerzo normal
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¢: angulo de friccion
“La cohesion efectiva es un pardmetro critico en suelos arcillosos, especialmente bajo

condiciones de saturacion y carga dinamica” (Zhou et al., 2021, p. 5).

2.15.2 Angulo de friccion interna (p)

El angulo de friccion interna (¢) expresa la capacidad del suelo para oponerse al
deslizamiento, producto de la friccion generada entre sus particulas. Se trata de una propiedad
esencial en suelos granulares como arenas y gravas, donde la resistencia al corte depende
principalmente de la interaccion mecénica entre particulas. Este pardmetro se mide en grados y
se obtiene mediante ensayos de laboratorio como el corte directo o el triaxial. Un mayor valor
de ¢ se traduce en una mayor estabilidad del talud, especialmente en condiciones secas y sin

cohesion (Zhang et al., 2022).

De acuerdo con Zhang et al. (2022), “el 4angulo de friccion interna es el parametro mas
sensible en el calculo del factor de seguridad en suelos no cohesivos” (p. 12). Esta afirmacion
resalta la importancia de caracterizar con precision dicho pardmetro que garantizan la

confiabilidad de la estabilidad.

2.16 Propiedades fisicas
2.16.1 Peso unitario (y)

El peso unitario es la relacion entre el peso del suelo y su volumen. Se expresa en
kilonewtons por metro cubico (kN/m?) y representa la carga que el suelo ejerce sobre si mismo

y sobre las estructuras adyacentes.

En el andlisis de estabilidad, el peso unitario influye en la fuerza gravitacional que actlia
sobre el talud. Un mayor peso unitario implica mayores fuerzas desestabilizadoras,

especialmente en taludes altos o saturados (Hussen et al., 2024)
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Figura 35 Diagrama de los diferentes tipos de peso unitario
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con Hussen et al. (2024), “el peso unitario saturado incrementa
significativamente la carga sobre la superficie de falla, reduciendo el factor de seguridad” (p.

9).

2.16.2 Permeabilidad

La permeabilidad se define como la propiedad del suelo que le permite facilitar el
movimiento del agua a través de sus poros o espacios intergranulares. Se expresa en metros por
segundo (m/s) y depende del tamafio de las particulas, la estructura del suelo y el grado de

compactacion.

En taludes, la permeabilidad controla el comportamiento del agua subterranea, la
presion de poros y la velocidad de infiltracion. Suelos de baja permeabilidad tienden a retener

agua, aumentando la presion interna y reduciendo la resistencia al corte (Lu et al., 2024).
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De acuerdo con Lu et al. (2024), “la acumulacion de agua en suelos de baja
permeabilidad genera zonas transitoriamente saturadas que reducen la estabilidad del talud” (p.

3).

2.16.3 Plasticidad
La plasticidad es la capacidad del suelo para deformarse sin romperse. Se relaciona con

el contenido de arcilla y se evalua mediante los limites de Atterberg:

e Limite liquido (LL): humedad a la que el suelo pasa de plastico a liquido.
e Limite plastico (LP): humedad a la que el suelo pasa de solido a pléstico.

e Indice de plasticidad (IP): diferencia entre LL y LP.

Ecuacién 2 Indice de plasticidad
IP = LL —LP

Un indice de plasticidad (IP) alto indica un suelo muy plastico, con elevada capacidad
de deformacion, pero también con mayor susceptibilidad a experimentar cambios volumétricos

y pérdida de resistencia al saturarse (Dai et al., 2023).

De acuerdo con Dai et al. (2023), “los suelos con alto indice de plasticidad presentan

comportamiento no lineal bajo carga, lo que complica su analisis de estabilidad” (p. 7).

2.17 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio constituyen una herramienta esencial para la determinacién
de los parametros geotécnicos que sirven de base en el andlisis de la estabilidad de taludes.
Estos parametros alimentan los modelos numéricos en el software Slide y son esenciales para
aplicar el método de Spencer con precision. A continuacidon, se describen los principales

€nsayos:
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2.17.1 Corte directo

Este ensayo determina la cohesion (c) y el angulo de friccion interna (@) del suelo,
mediante la aplicacion de una carga normal y una fuerza cortante sobre una muestra confinada
en una caja de corte. Es especialmente 1til en suelos cohesivos y friccionantes, y se realiza en

condiciones drenadas o no drenadas.

Este ensayo proporciona una representacion directa del comportamiento del suelo frente

al esfuerzo cortante, siendo ampliamente utilizado en estudios de estabilidad de taludes.

“El ensayo de corte directo es eficaz para evaluar la resistencia al corte en suelos con

estructura natural, especialmente bajo condiciones de carga estatica” (He et al., 2024).

Figura 36 Partes de la caja de corte
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Fuente: Suarez (2022).

2.17.2 Triaxial

El ensayo triaxial constituye una técnica de laboratorio utilizada para determinar la
resistencia del suelo bajo condiciones de confinamiento, reproduciendo escenarios de carga mas
proximos a los reales. El procedimiento consiste en aplicar una presion confinante alrededor de
una muestra cilindrica y posteriormente incrementar la carga axial hasta alcanzar la falla. Este
método presenta distintas modalidades, como el triaxial consolidado-drenado (CD),
consolidado-no drenado (CU) y no consolidado-no drenado (UU). A través de estas variantes

es posible obtener parametros fundamentales, tales como la cohesion efectiva y el angulo de
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friccion efectiva, presion de poros y deformacion axial, siendo ideal para modelar taludes bajo

condiciones dinamicas o saturadas.

Segun Maurya (2022), “el ensayo triaxial CU permite simular condiciones de campo en

suelos saturados, proporcionando parametros efectivos para el analisis de estabilidad” (p. 215).

Figura 37 Sistema triaxial de aire comprimido
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Fuente: Vjtech (2022).

2.17.3 Granulometria
La granulometria permite clasificar el tipo de suelo segun el tamaiio de sus particulas.
Se realiza mediante tamizado (para suelos gruesos) y sedimentacion (para suelos finos), y

proporciona informacion sobre la distribucion porcentual de grava, arena, limo y arcilla.
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Este andlisis es clave para determinar la textura del suelo, su permeabilidad, su

comportamiento mecanico y su clasificacién segun sistemas como USCS o SUCS.

De acuerdo con Zhang et al. (2022), “la distribucién granulométrica influye
directamente en la permeabilidad y en la resistencia al corte del suelo, afectando la estabilidad

del talud” (p. 93).

Figura 38 Equipamiento de laboratorio

Tamices finos

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid (2020).

2.17.4 Limites de Atterberg
Los limites de Atterberg permiten evaluar la plasticidad del suelo, es decir, su capacidad

de deformarse sin romperse.

Estos valores permiten clasificar el suelo como de baja, media o alta plasticidad, lo cual

influye en su comportamiento frente a cargas, saturacion y deformaciones.

“Los limites de Atterberg reflejan la sensibilidad del suelo a la humedad, siendo

indicadores clave en la evaluacion de su estabilidad” (He et al., 2024, p. 15).
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Figura 39 limites de Atterberg de la clasificacion de suelos

Atterberg Limits (cont.)
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Fuente: AboutCivil (2020).
Tabla 2 Resumen de propiedades geotécnicas
Propiedad  Simbolo Unidad Método de Influencia en estabilidad del
ensayo talud

Cohesion

Friccion

interna

kPa

grados

Corte directo,

triaxial

Corte directo,

triaxial

Aumenta la resistencia al corte,

especialmente en arcillas

Controla la resistencia en suelos

granulares
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Peso unitario vy kN/m*  Ensayo de

densidad
Permeabilidad k m/s Permeametro,

infiltracion
Plasticidad IP % Limites de

Atterberg

Afecta la carga gravitacional

sobre el talud

Controla presion de poros y

drenaje

Influye en deformabilidad y

comportamiento volumétrico

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40 Equipo de corte directo Humboldt HM-5750 utilizado en ensayos de laboratorio

Fuente: Valencia & Cortés (2022).

2.18 Ensayos de campo

Los ensayos de campo permiten obtener informacion directa sobre las condiciones

geotécnicas del terreno in situ, complementando los datos obtenidos en laboratorio. Estos
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ensayos son fundamentales para caracterizar la resistencia del suelo, su estratigrafia, y la
geometria del talud, lo que permite alimentar modelos numéricos mas precisos en el software

Slide. A continuacion, se describen los principales ensayos utilizados:

2.18.1 Standard Penetration Test (SPT)

El ensayo SPT (Standard Penetration Test) es uno de los procedimientos mas utilizados
en estudios geotécnicos. Consiste en introducir un muestreador estdndar en el terreno mediante
impactos de un martillo de 63,5 kg que cae desde una altura de 76 cm, registrando el nimero
de golpes necesarios para lograr la penetracion en tres intervalos de 15 cm. El valor obtenido,
denominado N-SPT, se emplea como pardmetro de correlacion con la resistencia al corte, la

densidad relativa y la compresibilidad del suelo.

Este ensayo es especialmente util en suelos granulares y permite estimar parametros

como el dngulo de friccion interna y la capacidad portante.

“El SPT sigue siendo el ensayo mas utilizado para caracterizar perfiles geotécnicos en
campafas de campo, especialmente en zonas de dificil acceso” (Spyropoulos et al., 2021, p.

84).
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Figura 41 Proceso del ensayo SPT

Fuente: Geotechnicsmyanmar (2020).

2.18.2 Cone Penetration Test (CPT)
El ensayo CPT (Cone Penetration Test) consiste en introducir un cono metalico en el
suelo a velocidad constante, registrando parametros como la resistencia de punta, la friccion

lateral y, en algunos casos, la presion de poros (piezocono). Este ensayo proporciona un perfil
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continuo del terreno y permite clasificar el tipo de suelo, estimar la resistencia al corte no

drenado y detectar capas blandas o saturadas.
Es especialmente util en suelos finos, donde el SPT puede ser menos representativo.

“El CPT ofrece mayor resolucion vertical que el SPT y permite correlaciones mas

precisas para disefio geotécnico en arenas y arcillas” (Ameratunga et al., 2021, p. 116).

Figura 42 Prueba de penetracion de cono
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Fuente: Sciencedirect (2021).

2.18.3 Penetrometro de bolsillo
El penetrometro de bolsillo es un instrumento portatil que permite estimar la resistencia
al corte no drenado de suelos cohesivos en campo. Se aplica directamente sobre la superficie

del suelo o sobre muestras inalteradas, proporcionando una lectura rapida en kilopascales (kPa).

Aunque no sustituye ensayos de laboratorio, es util para obtener una primera

aproximacion de la resistencia en zonas criticas o de dificil acceso.
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“El penetrometro de bolsillo es una herramienta practica para evaluar la resistencia
superficial en taludes arcillosos, especialmente en estudios preliminares” (Zhou et al., 2023, p.

9).

Figura 43 Penetrometro de bolsillo
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Fuente: Ocinstruments (2020).

2.18.4 Medidor laser de altura
El medidor laser permite obtener medidas precisas de altura, inclinacion y distancia en
campo, sin contacto directo con el talud. Se utiliza para definir la geometria del perfil, calcular

el angulo de inclinacion y establecer la altura total del talud, datos esenciales para la modelacion

en Slide.

Su uso mejora la precision del levantamiento topografico y permite trabajar en

condiciones de seguridad.

“Los dispositivos laser han mejorado significativamente la precision del levantamiento

geométrico en estudios de estabilidad de taludes” (Lu et al., 2024, p. 4).
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Figura 44 Medicion de perfiles de altura

Fuente: Leica (2021).

Tabla 3 Cuadro resumen — Ensayos de campo aplicados al andlisis de taludes

Ensayo Descripcion técnica Parametros Aplicacion en
obtenidos estabilidad de
taludes
SPT (Standard  Ensayo de penetracion por Resistencia al Estimacion de
Penetration golpeo con muestreador corte, densidad resistencia en suelos
Test) estandar. Se mide el relativa, granulares y perfil
numero de golpes (N-SPT) clasificacion del estratigrafico
para penetrar el suelo. suelo
CPT (Cone Penetracion continua de Resistencia no Identificacion de
Penetration un cono metalico, drenada, tipo de capas blandas y

Test) midiendo resistencia de saturadas,




punta, friccion lateral y suelo, presion de  clasificacion

presion de poros. poros detallada
Penetrometro Instrumento portatil para Resistencia no Evaluacion
de bolsillo estimar la resistencia drenada (kPa) preliminar en campo,
superficial en suelos util en zonas de
cohesivos. dificil acceso
Medidor laser Dispositivo Optico para Geometria del Levantamiento
de altura medir altura, inclinaciéon y  talud (altura, topografico preciso
distancia sin contacto angulo) para modelacion en
directo. Slide

Fuente: Elaboracion propia.

2.19 Parametros geotécnicos relevantes
2.19.1 Factor de seguridad en taludes

El factor de seguridad (FS) es un parametro esencial en la ingenieria geotécnica que
permite evaluar la estabilidad de un talud, expresando la relacion entre las fuerzas resistentes y
las fuerzas que impulsan el movimiento. Un valor superior a uno indica condiciones estables,
mientras que valores cercanos o inferiores a la unidad reflejan riesgo de falla. Su célculo puede
realizarse mediante métodos de equilibrio limite, andlisis numéricos o modelaciones con
software especializado, considerando variables como el angulo de la pendiente, la cohesion, la

friccion interna y el contenido de agua (Mesa Lavista, Alvarez Pérez & Chavez Gomez, 2020).

59



El incremento de la humedad y de la inclinacion del talud disminuye el FS, mientras
que mayores valores de cohesion y friccion aumentan la resistencia al corte y, por ende, la
estabilidad. Sin embargo, los modelos simplificados no siempre capturan la complejidad de los
suelos homogéneos ni las heterogeneidades a gran escala, como fracturas, juntas o variaciones
de meteorizacion, que suelen controlar la localizacion de la falla. Por ello, los estudios recientes
recomiendan complementar los calculos con observaciones de campo y criterios de estabilidad

mas avanzados. (Vemba Mucuta, Lito, Cartaya Pires & Watson Quesada, 2020).

Las propiedades intrinsecas de los materiales cohesion y friccion interna son
determinantes en el comportamiento de un talud. La cohesion representa la fuerza de resistencia
por unidad de area y varia segun el tipo de suelo o roca; mientras que la friccion interna se
expresa como el angulo de friccion (@), dependiente del tamafio y la naturaleza de los granos.
Estas propiedades pueden determinarse en laboratorio mediante ensayos triaxiales o uniaxiales,
aunque las discontinuidades a gran escala requieren metodologias complementarias para un

analisis mas realista (Camacho Macedo, 2021).

Los valores de c, ¢ y vy se utilizan en los métodos de equilibrio limite para calcular el
factor de seguridad (FS). Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), se
recomienda FS > 1.3 en condiciones estaticas y FS > 1.1 en condiciones sismicas (MTOP,

2022).
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Figura 45 Deduccion del factor de seguridad
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Fuente: Obregon Mitma, C (2015).

Ecuacion 3 Factor de seguridad

Resistencia al corte
FS

B Esfuerzo cortante actuante

Figura 46 Valores del factor de estabilidad de un talud

Valores que determinan la estabilidad de un talud

Factor de seguridad Estabilidad
<1 Inestable
1-1.20 Estabilidad cuestionable
1,20-1,50 Estable bajo condiciones estaticas

Estable bajo condiciones
> 1,50 ‘ .
dinamicas

Fuente: MTC (2020).
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2.20 Métodos geofisicos aplicados a taludes
2.20.1 Georradar (GPR)

El georradar o Ground Penetrating Radar (GPR) es una técnica geofisica no invasiva
que permite obtener imagenes del subsuelo mediante la emision de ondas electromagnéticas de
alta frecuencia. Estas ondas se reflejan en interfaces con diferentes propiedades dieléctricas,

permitiendo identificar capas de suelo, discontinuidades y zonas saturadas (Daniels, 2004).

El GPR es especialmente 1util en zonas de dificil acceso o donde los métodos
tradicionales de perforacion son peligrosos. En estudios de taludes, se ha utilizado para detectar
grietas internas, zonas de humedad y estructuras enterradas que pueden comprometer la

estabilidad (Alban-Valenzuela et al., 2025).

Figura 47 Equipo GPR con antena blindada

Fuente: Utsi (2017).

2.20.2 Tomografia de resistividad eléctrica (ERT)
Es otra técnica geofisica ampliamente utilizada en estudios de estabilidad de taludes.

Consiste en medir la resistencia eléctrica del subsuelo mediante electrodos dispuestos en linea
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o matriz. Las zonas con mayor contenido de agua o materiales arcillosos presentan menor

resistividad, lo que permite identificar areas potencialmente inestables (Loke, 1999).

En el estudio de Calle Céndor (2024), la ERT fue clave para detectar zonas saturadas en

los taludes de Azogues-Cuenca y Matrama-Mazar, correlacionando los resultados con los

perfiles geotécnicos.

Figura 48 Perfilado de ERT
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Fuente: ESPOL (2024).

2.20.3 Interpretacion de perfiles geofisicos

La interpretacion de los datos geofisicos requiere correlacion con ensayos geotécnicos
y observaciones de campo. Por ejemplo, una zona de baja resistividad detectada por ERT puede
coincidir con un estrato arcilloso saturado identificado en laboratorio. De igual forma, los

radargramas del GPR pueden mostrar reflejos que corresponden a grietas o interfaces entre

materiales.
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Tabla 4 Correlacion entre métodos geofisicos y geotécnicos

Método Indicador Interpretacion geotécnica
geofisico
GPR Reflejo fuerte Grieta o cambio de material
ERT Baja Zona saturada o arcillosa
resistividad
GPR Reflejo difuso Material heterogéneo 0
fracturado

Fuente: Elaborado por autores.

2.21 Meétodos de analisis de estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad de taludes tiene como finalidad establecer el nivel de seguridad

frente a posibles fallas, mediante la comparacion entre las fuerzas desestabilizadoras, como el

peso propio, la presion de poros y las cargas externas, y las fuerzas resistentes, representadas

por la cohesion y la friccion interna. Los procedimientos mas empleados se dividen en dos

grandes categorias: los métodos de equilibrio limite y los métodos numéricos de tipo

tensodeformacional. En el presente trabajo se opta por los métodos de equilibrio limite,

especificamente el método de Spencer, debido a su precision y a su compatibilidad con el

software Slide.
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Figura 49 Diferentes métodos de calculo
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Fuente: Tlustre colegio oficial de gedlogos (2003).

2.21.1 Método de equilibrio limite

El método de equilibrio limite se fundamenta en la subdivision del talud en segmentos
o dovelas, con el fin de evaluar el equilibrio entre las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes
a lo largo de una superficie de falla hipotética. Este procedimiento se apoya en el criterio de
resistencia de Mohr-Coulomb y permite determinar el factor de seguridad (FS), definido como

la relacion entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizadoras:
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Ecuacion 4 Factor de seguridad segun el método de equilibrio limite (criterio de Mohr-

Coulomb)

Resistencia al corte

FS =
Esfuerzo cortante actuante

Este método se emplea de manera generalizada debido a su sencillez y adaptabilidad;
sin embargo, exige la definicion previa de una geometria de falla y de condiciones de carga

determinadas para su correcta aplicacion (Duncan & Wright, 2005).

Segun Sanhueza y Rodriguez (2013), “los métodos de equilibrio limite permiten evaluar
la estabilidad de taludes bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas, siendo aplicables a suelos

homogéneos y estratificados” (p. 27).

2.21.1.1 Técnicas de la Dovelas

“Este método es denominado asi porque divide la masa del suelo encima de la superficie
de ruptura en dovelas. En cada dovela estan presentados los esfuerzos actuantes, donde se debe
cumplir el equilibrio de fuerzas o de momentos, asi como en forma conjunta.” (Obregén Mitma,

2015, p. 71)
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Figura 50 Esquema de un talud dividido en dovelas sobre una superficie de falla curva.
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Fuente: Obregon Mitma, C (2015).

2.21.2 Método de Fellenius (Ordinary Method of Slices)
Este método considera unicamente el equilibrio de momentos respecto al centro de la
superficie de falla circular. Es simple y 1til para andlisis preliminares, pero no contempla las

fuerzas entre dovelas, lo que puede limitar su precision.

“Fellenius es adecuado para superficies circulares simples, pero tiende a subestimar el

FS en condiciones complejas” (Sanhueza & Rodriguez, 2013).
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Figura 51 Esquema del andlisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius
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Fuente: Sanhueza & Rodriguez (2013).

Donde:

W: Peso total de la dovela

R: Fuerza de reaccion en la base de la dovela

Nn y Nn+1: Fuerzas normales en los bordes izquierdo y derecho de la dovela

Tn y Tn+1: Fuerzas tangenciales en los bordes izquierdo y derecho de la dovela

Nr: Componente normal de la fuerza de reaccion

R Tr: Componente tangencial de la fuerza de reaccion RX
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Figura 52 Esquema de las fuerzas que actuan en la y dovela, de acuerdo al método de
Fellenius
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Fuente: Sanhueza & Rodriguez (2013).

2.21.3 Método de Bishop (Simplificado)
Propone el equilibrio de momentos verticales y considera parcialmente las fuerzas entre
dovelas. Es mas preciso que Fellenius y ampliamente utilizado en suelos cohesivos. Requiere

un proceso iterativo para calcular el FS.

“El método de Bishop ofrece resultados conservadores y es especialmente 1til en suelos

arcillosos saturados” (Zhou et al., 2021).
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Figura 53 Andlisis de Estabilidad de Taludes por el Método de Bishop. (a) Esquema de las
fuerzas que actuan en la dovela. (b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de la nma dovela
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2.21.4 Meétodo de Janbu

Fuente: Sanhueza & Rodriguez (2013).

(b)
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Este método se basa en el equilibrio de fuerzas horizontales y permite analizar

superficies de falla no circulares. Introduce un factor de correccion geométrica (fo) para ajustar

la curvatura de la superficie. Es util en suelos friccionantes y en geometrias irregulares.

“Janbu es el tnico método que permite evaluar superficies de falla arbitrarias, siendo

util en taludes naturales con geometria compleja” (Sanhueza & Rodriguez, 2013).

70



Figura 54 Diagrama del factor f0 utilizado en el método de Janbu
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Fuente: Suarez (2011).

2.21.5 Método de Spencer

En 1967 Spencer desarrollo un método que constituye una técnica avanzada dentro del
enfoque de equilibrio limite, ya que satisface de manera simultinea las condiciones de
equilibrio de fuerzas y de momentos en cada dovela. A diferencia de métodos simplificados
como los de Bishop o Janbu, no requiere establecer hipotesis sobre la direccion de las fuerzas
intersegmentales, lo que le confiere un caracter mas riguroso y preciso. Este procedimiento
resulta especialmente adecuado en escenarios complejos, tales como suelos saturados,
geometrias irregulares o situaciones con cargas sismicas, y se implementa de forma eficiente

en programas especializados como Slide v6.0 (Jiang & Yamagami, 2004).
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“Spencer proporciona soluciones mas precisas al evitar simplificaciones en el andlisis

de fuerzas intersegmentales, siendo ideal para modelaciones detalladas” (Zhang et al., 2022).

De acuerdo con Braja M. Das (2021), los métodos de equilibrio limite resultan
adecuados para la evaluacion de la estabilidad en taludes naturales y artificiales,
particularmente cuando se cuenta con parametros geotécnicos confiables y se requiere una
solucién expedita sin recurrir a modelaciones tensodeformacionales. Figura 55 Fuerzas

actuantes sobre una rotura circular

] D
M‘/'y/ ’A—
w

]5 LHL a. Zona grietas de traccion

Agua

Mivel mocoso

Fuente: Valiente Sanz, R., Sobrecases Marti, S., & Diaz Orrego, A. (2015).

Las variables definidas se describen a continuacion:

W= peso total de la rebanada, de ancho b y altura h.
N = fuerza total normal a la base de la rebanada.
S= fuerza de corte movilizada en la base de la rebanada.

E= fuerza normal horizontal entre rebanadas. Subindices D "derecha" e 1 "izquierda"

segun el lado de la rebanada en el que actua.

X= fuerza vertical de corte entre rebanadas. Subindices D "derecha" e I "izquierda"

segun el lado de la rebanada en el que actua.
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D= linea externa de carga.

kW= carga sismica horizontal aplicada en el centroide de cada rebanada.

R=radio de la superficie de deslizamiento.

f= perpendicular a la fuerza normal desde el centro de rotacioén o desde el centro de
momentos.

x= distancia horizontal desde el centro de cada rebanada al centro de rotacion o
centro de momentos.

e= distancia vertical desde el centro de cada rebanada al centro de rotaciéon o centro
de momentos.

d= distancia perpendicular desde la linea de carga al centro de rotacion o centro de
momentos.

h= distancia vertical desde el centro de la base de cada rebanada a la linea mas
superior geométricamente (generalmente la superficie topografica).

a= distancia perpendicular desde la resultante externa de la fuerza hidrostatica al

centro de rotacion o centro de momentos. Subindices D "derecha" e I "izquierda" seglin

el lado del talud.
A= resultante externa de la fuerza hidrostatica. Subindices D "derecha" e I
"izquierda" segun el lado del talud.
w=angulo de la linea de carga con la horizontal. Este &ngulo se mide segun las
agujas del reloj desde el eje X positivo.

o= angulo entre la tangente del centro de cada rebanada y la horizontal.
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Figura 56 Esquema estdatico del método de Spencer
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Fuente: Spencer, E. (1967).

En cada bloque se considera una aportacion proveniente de las siguientes fuerzas:

Tabla 5 Simbologia del método de Spencer

Simbolo

Definicion

Observaciones

Ei, Eitq

in'Fyi

M;y;

Ui

Peso del bloque, incluyendo material de sobrecargay la Actua como fuerza

influencia del coeficiente sismico vertical (K,,).

Fuerza de inercia horizontal generada por el coeficiente

sismico horizontal (K}).
Fuerza normal sobre la superficie de deslizamiento.

Fuerza de corte actuando en la superficie de
deslizamiento.

Fuerzas ejercidas por los bloques vecinos, inclinadas
respecto al plano horizontal en un angulo 6.

Otras fuerzas horizontales y verticales actuando en el
bloque.

Momento de las fuerzas Fy;, Fy,;respecto al punto M,
centro del segmento de falla i.

Presidn de poro en el segmento de la superficie de
deslizamiento i.

desestabilizadora principal.

Representa el efecto del sismo
sobre el bloque.

Contribuye a la resistencia por
friccion.
Asociada a la resistencia al

deslizamiento.

Representan las interacciones
intersegmentales.

Pueden incluir cargas externas o
efectos adicionales.

Considerado en el equilibrio de
momentos.

Reduce la resistencia efectiva del
suelo.

Fuente: Elaborado por autores
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2.21.6 Método de Morgenstern-Price

El método de Morgenstern-Price es una técnica avanzada de equilibrio limite que
satisface simultdneamente el equilibrio de fuerzas y momentos en cada dovela del talud. Fue
desarrollado por Morgenstern y Price en 1965 como una generalizacion de otros métodos,

permitiendo definir libremente la funcion de distribucion de las fuerzas intersegmentales.

El método de Morgenstern-Price no impone restricciones sobre la direccion de las
fuerzas entre dovelas, sino que introduce una funcion de inclinacién f(x)que puede ser
constante, lineal, parabolica, exponencial, entre otras. Esto permite adaptar el analisis a

condiciones reales del terreno.

“El método de Morgenstern-Price ofrece una solucion maés flexible y precisa al

incorporar funciones de distribucion de fuerzas intersegmentales” (Zhang et al., 2022).

Ecuacion 5 Factor de seguridad general segun el método de Morgenstern-Price (criterio de

Mohr-Coulomb)

Y[c'-l+(N—u-l)-tan (¢')]
S

FS =

Donde:

¢': cohesiones efectivas

¢": angulo de friccion interna

u: presion de poros

I: longitud de la base

N: fuerza normal

S: esfuerzo cortante actuante
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La solucidon se obtiene mediante un proceso iterativo ajustando Ay la funcion f(x)hasta

que se satisfacen ambos equilibrios.

2.22 Criterio de Mohr-Coulomb

El criterio de Mohr-Coulomb establece que la resistencia al corte de un material
geotécnico puede expresarse como una funcion lineal de la tension normal efectiva. Este
modelo constituye una de las bases mas utilizadas en el analisis de estabilidad de taludes, asi

como en el disefio de cimentaciones y estructuras de contencion.

Este criterio establece que la falla ocurre cuando la tension cortante ten un plano alcanza

un valor critico definido por:

Ecuacion 6 Resistencia al corte segun el criterio de Mohr-Coulomb

T=c'+0' -tan (¢")

Donde:

T: tension cortante en el plano de falla

¢'": cohesion efectiva del suelo

o': tensidn normal efectiva

¢': angulo de friccion interna

“El modelo de Mohr-Coulomb permite representar de forma simple el comportamiento
resistente de suelos y rocas, siendo la base de la mayoria de los métodos de equilibrio limite”

(Rodriguez, 2025).
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En el andlisis de taludes, el criterio de Mohr-Coulomb se aplica en la base de cada dovela
o segmento de la masa deslizante. La resistencia al corte se compara con el esfuerzo cortante

actuante para calcular el factor de seguridad (FS):

Ecuacion 7 Factor de seguridad en dovelas segun el criterio de Mohr-Coulomb

FS:C’-Z+(0’—u)-tan(¢>’)

T

Donde:

I: longitud de la base de la dovela

u: presion de poros

Este enfoque permite evaluar la estabilidad bajo diferentes condiciones de carga,

saturacion y geometria.

“A pesar de su simplicidad, el criterio de Mohr-Coulomb sigue siendo una herramienta
valida para analisis preliminares, aunque debe complementarse con ensayos triaxiales y

modelos més avanzados en casos complejos” (Centro Geotécnico Internacional, 2025, p. 6).

2.23 Comparacion entre métodos

Segtn el estudio desarrollado por Sanhueza y Rodriguez (2013), aplicado a taludes
naturales en Chile bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas, se concluyd que los métodos
de andlisis presentan diferencias significativas en cuanto a sensibilidad sismica y confiabilidad

como se puede evidenciar en la figura 57.
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Figura 57 Evaluacion comparativa de métodos de andlisis de estabilidad en condiciones
estaticas y pseudoestdticas

Janbu arrojé los
FS mas bajos,
siendo el mas

sensible a
condiciones
sismicas.

Fuente: Elaboracién por autores.

2.24 Software Slide v6.0 para analisis de taludes
2.24.1 Caracteristicas del software

Slide, desarrollado por Rocscience Inc., es un software especializado ampliamente
empleado en ingenieria geotécnica para el analisis de estabilidad de taludes mediante métodos
de equilibrio limite. Su disefo intuitivo y sus funcionalidades avanzadas permiten representar
condiciones reales del terreno, incorporar cargas externas y evaluar el nivel de seguridad frente

a posibles deslizamientos.
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Figura 58 Principales caracteristicas del Software Slide v6.0

Fuente: Elaboracion por autores.

“Slide ofrece una solucion integral para el analisis de estabilidad de taludes, integrando
métodos clasicos con herramientas de visualizacién avanzada y analisis probabilistico”

(Rocscience, 2025).

Figura 59 Interfaz del software Slide
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Fuente: Elaboracién por autores.
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2.24.2 Modelado de geometria y materiales
El proceso comienza con la definicién de la geometria del talud y la caracterizacion de
los materiales que lo componen. En esta etapa, el usuario puede configurar diversos

parametros fundamentales, tales como:

Figura 60 Elementos clave en el modelado de geometria y materiales en Slide v6.0

Geometria del talud Propiedad
(altura, inclinacion, ropie 2,1 es Estratigrafia del suelo
bermas) geotécnicas: ¢, ¢, Y
Slide permite
Nivel freatico y Cargas externas: importar datos desde
condiciones de trafico, estructuras, CAD o crear
drenaje maquinaria geometrias
manualmente

Fuente: Elaboracion por autores.

Slide permite ademés definir condiciones de borde, aplicar restricciones geométricas y

realizar andlisis bajo diferentes escenarios de carga y saturacion.

“La flexibilidad en la definicion de materiales y geometria permite simular condiciones

reales de terreno, facilitando el disefio de medidas de estabilizacién” (Geoengineer.org, 2025).

2.24.3 Calculo del factor de seguridad

Slide emplea algoritmos de busqueda para identificar la superficie critica de falla. El
método de Spencer se implementa a través de la discretizacion en dovelas y la resolucion
simultanea de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos. Como resultado, el software
proporciona el valor del factor de seguridad (FS) y la localizacion de la superficie de falla mas

critica.
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Figura 61 Superficie de falla critica en Slide
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Fuente: Rocscience Inc. Tutorial 11 — Fiabilidad global del talud (2020).

2.24.4 Ejemplos de aplicacion
En estudios como el de Mucuta-Lito et al. (2020), Slide fue utilizado para analizar
taludes en el yacimiento Castellano, obteniendo factores de seguridad entre 0.281 y 0.444, lo

que evidencio inestabilidad y necesidad de medidas de mitigacion.

2.24.5 Normativa ecuatoriana

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) establece valores minimos del factor
de seguridad (FS) para distintos escenarios de disefo, con el objetivo de garantizar la seguridad
estructural y geotécnica en obras civiles. Dichos valores se encuentran especificados en el
capitulo NEC-SE-GC, correspondiente a Geotecnia y Cimentaciones, asi como en las

disposiciones técnicas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).
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Tabla 6 Valores minimos de FS segun NEC

Condicion FS minimo
Estatica 1.30
Dinamica (sismo) 1.10
Taludes temporales 1.20
Taludes permanentes 1.50

Fuente: MTOP (2022).

“El FS minimo debe ajustarse segun la condicion de carga, el tipo de suelo y la

funcién estructural del talud” (MTOP, 2022; NEC-SE-GC, 2023).

2.25 Aplicaciones del método de Spencer en estudios reales

2.25.1 Casos documentados en Ecuador

2.25.1.1 Estudio de la calle Condor

En el estudio de Calle Condor (2024), se aplicd el método de Spencer mediante el
software Slide v6.0 para analizar tres taludes criticos en la provincia de Cafar: Azogues-
Cuenca, La Ramada y El Zhall. Los resultados mostraron factores de seguridad por debajo de

los valores minimos establecidos por la NEC, especialmente en condiciones de escorrentia.

Tabla 7 Resultados de FS en taludes analizados

Sector FS estatico FS dindmico Condicion del talud
Azogues-Cuenca 1.02 0.81 Inestable
La Ramada 1.15 0.89 Parcialmente estable
El Zhall 0.98 0.76 Inestable

Fuente: MTOP (2022); Calle Condor (2024).
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Adicionalmente se compararon los resultados del método de Spencer con los obtenidos
mediante Bishop y Janbu. Se observo que Spencer proporciona valores mas conservadores y

superficies de falla mas profundas, lo que permite una evaluaciéon mas rigurosa.

2.25.1.2 Via Loja—Zamora (UTPL, 2017)

El analisis realizado en la via Loja—Zamora (Curipoma Viteri, 2017), donde se evaluaron
perfiles de taludes en condiciones naturales y saturadas mediante el software Slide v6.0. El
estudio permitié comparar los factores de seguridad obtenidos con diferentes métodos,
destacando Spencer por su capacidad de integrar simultdneamente el equilibrio de fuerzas y

momentos, lo que lo hace mas preciso en geometrias complejas.

Tabla 8 Resultados del analisis de estabilidad de talud mediante el método de Spencer

Factor de
Estado de
Condicion del talud Seguridad
estabilidad
(FS)
Seco, sin carga externa 1.52 Estable
Saturado, sin carga
1.18 Limite de estabilidad
externa
Saturado, con carga Inestable (riesgo
0.94
externa alto)
Con drenaje superficial 1.36 Estable (mejorado)

Fuente: Curipoma Viteri (2017)
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2.25.1.3 Sector Cuyuja, via Papallacta—Baeza (EPN, 2023)

En el sector Cuyuja, caracterizado por suelos volcanicos y alta pluviosidad, se aplico el
método de Spencer para evaluar la estabilidad de taludes en condiciones estaticas y dindmicas.
El andlisis mostr6 que, bajo condiciones sismicas, el factor de seguridad disminuye por debajo
de los valores minimos establecidos en la normativa ecuatoriana, lo que evidencia un riesgo

elevado de deslizamiento.

Tabla 9 Resultados del analisis de estabilidad de talud en Cuyuja mediante el método de
Spencer

Factor de Seguridad Estado de
Condicion del talud
(FS) estabilidad
Estatico 1.10 Cercano al limite
Dinamico (sismico) 0.85 Inestable

Fuente: Escuela Politécnica Nacional (2023).

2.25.1.4 Autopista General Rumiiiahui, Conocoto (UPS, 2024)

En un talud urbano de la autopista General Rumifiahui se aplicé el método de Spencer
para evaluar la estabilidad en condiciones naturales y reforzadas. El andlisis demostrd que el
talud presentaba un factor de seguridad cercano al limite de inestabilidad, pero mediante la
implementacion de geomallas y drenaje superficial se logrd incrementar el FS a valores

aceptables, garantizando la seguridad de la infraestructura vial.
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Tabla 10 Resultados del analisis de estabilidad de talud en la autopista General Rumirniahui
mediante el método de Spencer

Factor de Seguridad Estado de
Condicion del talud
(FS) estabilidad
Sin intervencion 1.02 Inestable
Con geomalla y drenaje ~ 1.41 Estable

Fuente: Ona Santillan, J. A. (2024).

2.25.2 Aplicacion de programacion dinamica
La programaciéon dindmica permite explorar cientos de posibles superficies de falla
mediante curvas generadas aleatoriamente. El algoritmo selecciona la superficie con el FS mas

bajo, optimizando el analisis tridimensional.

Figura 62 Curvas de busqueda en programacion dinamica Slide V6.0
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Fuente: Elaboracién por autores.

2.26 Consideraciones sismicas en el analisis de taludes
2.26.1 Coeficiente sismico
El coeficiente sismico se define como la aceleracion horizontal prevista durante un

evento sismico, expresada en términos de una fraccion de la aceleracion de la gravedad. Este

85



parametro constituye un factor fundamental en los anélisis de estabilidad de taludes y en el
disefio geotécnico bajo condiciones sismicas. En Ecuador, segin la norma NC 46-2012 del

Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS), este coeficiente varia por region.

Este parametro se incorpora en el andlisis para hacer una simulacién condiciones

dindmicas, afectando directamente el factor de seguridad.

Figura 63 Zonificacion sismica y factor Z
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2.26.2 Efectos de saturacion y presion de poros
La presion de poros reduce la resistencia al corte, debido a lluvias intensas y eventos
sismicos. En taludes coluviales, la saturacion puede disminuir el FS hasta en un 46.76%

(Hussen et al., 2024). La Figura 64 muestra como varia el FS segun el nivel de saturacion.
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Figura 64 Cuadro FS vs % saturacion
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Fuente: ResearchGate (2014).

2.26.3 Modelacion en Slide bajo condiciones dinamicas
El software Slide permite incorporar el coeficiente sismico en el andlisis. En el estudio
de Calle Condor (2024), se observo que los taludes analizados presentaban FS < 1.0 bajo

condiciones dindmicas, lo que evidencio la necesidad de medidas de estabilizacion.

Tabla 11 FS bajo condiciones sismicas

Talud FS estatico FS dinamico Coef. sismico
Azogues-Cuenca 1.02 0.81 0.25
La Ramada 1.15 0.89 0.25
El Zhall 0.98 0.76 0.25

Fuente: Elaborado por autores

87



3 Marco metodologico

Nuestra investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en
la recopilacion de parametros geotécnicos, la modelacion numérica y el célculo de factores de
seguridad mediante métodos de equilibrio limite. Se trata de una investigacién de caracter
aplicado, orientada a resolver un problema real de riesgo geotécnico en el sector de La Gasca,
Quito, afectado por procesos de remocion en masa. Asimismo, posee un componente
descriptivo, al caracterizar las condiciones del suelo y la geometria del talud, y un componente

explicativo, al analizar las causas de la inestabilidad y evaluar escenarios de falla.

El disefio de investigacion corresponde a un estudio de caso, centrado en un talud critico,
cuya vulnerabilidad se evidencio en el aluvion ocurrido en 2022. La metodologia combina
caracterizacion geotécnica y modelacion computacional, integrando tanto datos primarios:
ensayos SPT, triaxial, ortofotos; como secundarios: tesis académicas, estudios del IG-EPN e
IGM. El método de andlisis es de tipo experimental - simulativo, mediante el uso del software
Slide v6.0, y comparativo, al contrastar factores de seguridad en escenarios estaticos y

pseudoestaticos.

En este marco, nuestra investigacion se estructurara en fases sucesivas, como podremos

observar en la figura 65 que resume todo el proceso que llevaremos a cabo.
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Figura 65 Fases de la investigacion
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Conclusiones y recomendaciones
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Fuente: Elaborado por autores.

3.1 Ubicacion del proyecto

El presente estudio se desarrolla en el sector de La Gasca, ubicado al norte de la ciudad
de Quito, dentro del Distrito Metropolitano. Esta zona presenta condiciones topograficas y
geotécnicas complejas, con antecedentes de movimientos en masa que justifican la evaluacioén
detallada de la estabilidad del talud. Para efectos de modelacion y georreferenciacion, se
establecieron puntos de control con coordenadas en el sistema UTM, que permitieron delimitar

con precision el area de intervencion.
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Tabla 12 Ubicacion del proyecto

Puntos d Coordenadas
untos 4€ 1 \wGs84/Zona 17S | Elevacion
control

X Y
BM-1 776690.4019978903.48 | 2967.73
BM-2 776788.4119978927.25 | 2968.60

Fuente. Elaborado por autores.

3.2 Seleccion del area critica de estudio

En el inicio de esta etapa se logré determinar la zona de mayor vulnerabilidad en el

sector de La Gasca, tomando en cuenta tanto la geometria del talud como los antecedentes

registrados durante el evento ocurrido en 2022, por medio de la visita a la zona y a la consulta

de los habitantes. Se emplearon inspecciones visuales, registros fotograficos y se realizé el

levantamiento topografico mediante RTK y Dron complementados

georreferenciadas propias y obtenidas del IGM.

con ortofotos
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Figura 66 Ortofoto georreferenciada de La Gasca
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Fuente: Instituto geografico militar (2024).

91



Se presenta una ortofoto del sector La Gasca, elaborada como parte del proceso de
seleccion del area critica de estudio. Esta herramienta cartografica permite visualizar con
precision los elementos urbanos y naturales afectados por el aluvion, facilitando el analisis

técnico y la planificacion de medidas correctivas.

Figura 67 Quebrada El Tejado con la zona de afectacion
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Fuente: Arianna Perin (2024).

La imagen muestra el recorrido de la quebrada El Tejado, identificada como la zona
con mayor afectacion dentro del sector de La Gasca, debido a su pendiente pronunciada,

longitud significativa y cercania a areas urbanas vulnerables.
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Figura 68 Ortofotos y la curva de nivel del talud
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Fuente: Elaborado por Autores

Tras efectuar el levantamiento topografico con tecnologia RTK y apoyo de dron, se
generaron las curvas de nivel correspondientes al talud, para poder representar el relieve del
terreno en un plano bidimensional, mostrando las diferencias de altura y pendiente. Con ellas

se pueden identificar zonas criticas de inclinacion

Con la ayuda de las curvas de nivel también se obtuvo los perfiles longitudinales y
transversales permite analizar la geometria natural y proyectada del suelo o macizo rocoso. El
perfil longitudinal muestra la variacion de elevaciones a lo largo del eje del proyecto, mientras
que el perfil transversal representa cortes perpendiculares a dicho eje, revelando la forma lateral

del terreno

93



Figura 69 Perfil longitudinal y transversal del talud
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Fuente: Elaborado por autores.

La informacion obtenida nos permiti6 delimitar el 4rea de andlisis y definir la seccion
critica para la modelaciéon en AutoCAD que luego serd utilizada en el programa Slide,

visualizada en la figura 70
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Figura 70 Dimensionamiento del Talud
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Fuente: Elaborado por autores.

3.3 Caracterizacion geotécnica del suelo

Se efectud mediante la realizacion de ensayos SPT y triaxiales, a partir de los cuales se
obtuvieron parametros fundamentales como la cohesion, el angulo de friccion interna, el peso
unitario y la resistencia al corte en la zona de estudio. Estos valores constituyen la base necesaria
para la aplicacion del criterio de Mohr-Coulomb dentro del software Slide, permitiendo evaluar
la estabilidad del talud con rigor técnico. Se determind que el area de estudio se asienta sobre
una unidad de cangahua superpuesta a los depositos volcanicos del Pichincha, originados
durante el Cuaternario. Estos materiales estan conformados principalmente por cenizas de
tonalidades habano. Asimismo, en el sitio se identificaron suelos correspondientes a limos de
baja (ML) y alta compresibilidad (MH), ademds de arena fina limosa (SM) con presencia de

agua a los 6.5 m de profundidad (Geotest, 2023).
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Figura 71 Perfil estratigrafico del sitio
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Se escogera los parametros del SPT1 que denota lo siguiente: Hasta una profundidad de

3.50 m estd compuesto por arena fina limosa (SM), hasta los 6.50 m limo de baja

compresibilidad (ML) y hasta los 9.50 m de profundidad se caracteriza por un limo de alta

compresibilidad (MH) y en menor porciéon arena fina limosa (SM) segun (Geotest, 2023).

Entonces, sintetizando toda esta informacion los parametros del suelo con los que vamos a

realizar los calculos serdn expuestos en la siguiente tabla.

Tabla 13 Parametros obtenidos de los ensayos suelo

Espesor Peso

Cohesién
Estratos Limitesde estrato SUCS Tipo de suelo Unitario °)

(KN/m2)

estratos (m) (m) (KN/m3)

1 0.00 3.50 3.50 SM  Arenafinalimosa 15.29 29.50 15.17
2 3.50 9.00 5.50 ML Limo de Baja compresibilidad 16.00 18.00 26.00
3 9.00 15.00 6.00 MH  Limo de Alta compresibilidad 15.30 22.00 24.00
4 15.00 23.00 8.00 Cangahua retrabajada (SB-C9-1) 14.21 32.36 46.67
5 23.00 32.00 9.00 Cangahua retrabajada (MV-C3-3) 15.78 7257 35.75

Fuente: Elaborado por autores.

La cangahua tiene una alta cohesion de aproximadamente 76.96 Kpa, humedad baja y

angulo de friccion alto de 39° aproximadamente por lo que sus caracteristicas de estabilidad

son buenas en condiciones secas, por lo contrario, si incrementa su humedad debido a las

precipitaciones constantes esta pierde sus caracteristicas volviéndose susceptible a

deslizamientos (Montatixe & Chango, 2018).

La zona centro norte de Quito esta determinada por estratos compuestos de cangahua

que varian de entre los 10 cm a 12 m de espesor. (Montatixe & Chango, 2018).
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3.4 Modelacion computacional

La modelacion se llevara a cabo en Slide, simulando la geometria del talud y aplicando
diferentes métodos de equilibrio limite (Bishop, Janbu, Spencer y Morgenstern-Price) que son
los mas representativos. Se analizardn escenarios en condiciones estaticas y pseudoestaticas,
incorporando la accién sismica de acuerdo con la normativa ecuatoriana (NEC-SE-DS).

Figura 72 Valores del Factor Z segun la zona sismica
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peligro sismico | {

Fuente: NEC (2016).

En la figura 72, se aprecia el valor Z que identifica la zona sismica, para nuestra tesis
utilizaremos el coeficiente Z=0.4 correspondiente a una zona V. Este valor es clave para realizar

el analisis pseudoestatico mas adelante.

Asimismo, se evaluara la variabilidad del nivel freatico, con el fin de calcular el factor

de seguridad (FS) en distintos estados de carga. En esta fase lo principal es identificar las
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superficies criticas de falla y cuantificar el grado de estabilidad del talud bajo diferentes
condiciones. También se realizara un analisis de sensibilidad para conocer la capacidad de carga

maxima y como afecta al factor de seguridad.

A continuacion, se representara los pasos a seguir para poder modelar, analizar y calcular

las superficies criticas del talud, mediante la figura 73

Figura 73 Flujograma de los pasos a seguir en Slide

™

Crear la geometria de
la seccién

Fuente: Elaborado por autores.

3.4.1 Crear la geometria de la seccion
Existen dos maneras para crear la geometria del talud, la primera consiste en crear el
perfil del talud directamente por coordenadas, estas deberan ser ingresadas directamente en

Slide, formando poligonos por medio de los puntos hasta tener el perfil del talud. De la otra
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manera, es la mas recomendable, que consiste en crear el perfil en AutoCAD y exportarlo a
Slide. Pero antes, se debera asignar a cada una de las polilineas capas para que se importen

correctamente.

Figura 74 Representacion de polilineas por medio de capas

Anotacién + ® & g [ coms
|£‘ ] Defpoints
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® ‘& g [ WATER_TABLE

25 30 35
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32.0

8.0

9.0
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Fuente: Elaborado por autores.

En la figura 74 se observa la existencia de tres capas: la primera llamada
EXTERNAL BOUNDARY, representa el perfil externo del talud. MATERIAL BOUNDARY
representa las distintas capas del suelo y WATER TABLE es la linea de agua para representar
el nivel fredtico. Es muy importante aclarar que deben ser escritas tal y como se visualizan. Se
guarda este archivo en formato DXF y se comienza a importar capa por capa a Slide hasta tener

el talud completamente definido.
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Figura 75 Importar DXF de AutoCAD

15 Slide - [Side1 - CAD View]
gfik Edt Wiew Amshyis Boundmnes Loading Support Sufaces Properties
OO Hew L e X =

=]

& Open.. A A

Close
(= [«
Ly Save fs
[ mport I
Export ¥
A Send by E-Mail..
s Pring Scale.
[ PageSetup.-
El Print Presiew
& Print.. Carl+P

Preferences...

Imget B
Imgart Propesties...
Impert Jook:

1=

Recend Eolders g
1 C\lsers’, \shad_critice

2 Clserst, .\ ahoch Tahad C-C
3C:\Users),.\Tabud Tahod B-B

4 C\Users\...\Deshetop! Talud-4.

3 C\Wisers®...\EJERCICIO4

6 C\Userst. \EJERCICIOR

i

DXF Options

X

[V]: Extemal Boundary
] Material Boundary
Water Table
[] Piezometric Boundary
[ ] Tension Crack Boundary
[] Support
[] Search Objects
[] Mon-Circular Failure Surface
[] Drawdown Line
[] Polyline Tools
(] Pelygen Tools

[] Run geometry cleanup after import

I Import.... I

Cancel

Fuente: Elaborado por autores.

Figura 76 Perfil importado correctamente en Slide
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Fuente: Elaborado por autores.

3.4.2 Definir las propiedades de los materiales

Para definir los materiales ubicamos la pestafia properties y seleccionamos Define

materials. Colocamos los datos: Nombre del suelo, peso unitario, cohesion, angulo de friccion
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y water table y dejamos en Auto. Y asi con todos los tipos de suelo existentes, el programa nos

permite utilizar hasta 20 tipos de suelo.

Figura 77 Definir materiales que conforman el suelo
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Fuente: Elaborado por autores.

3.4.3 Asignar las propiedades de los materiales
Esto no es otra cosa que darle los pardmetros correspondientes a cada uno de los
materiales. Nos ubicamos en Properties y luego en Assign Properties. Cada capa de diferente

color tendré las propiedades que previamente ingresamos.
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Figura 78 Asignar materiales a cada estrato
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Fuente: Elaborado por autores.

3.4.4 Definir los métodos de busqueda

La superficie de falla que generalmente los taludes sufren son del tipo circular, por ello
se tiene que especificar al programa este punto. Seleccionamos Surfaces y luego Surface
options, elegimos la falla circular y en métodos de busqueda elegimos Auto Refine Search. Lo
que hara el programa es crear una grilla automatica de todos los puntos que representan una

superficie de falla.
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Figura 79 Superficie de falla
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Fuente: Elaborado por autores.

3.4.5 Definir métodos de calculo
Slide permite el calculo del factor de seguridad con diferentes métodos como se observa
en la figura 80. También es importante verificar la direccion del talud en nuestro caso esta de

izquierda a derecha.

Figura 80 Calculo del F'S bajo diferentes métodos
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Fuente: Elaborado por autores.

Antes de ir al ultimo paso, hay recordar que nuestro talud va a hacer analizado también
bajo cargas sismicas. Por lo tanto, hay que ingresar ese dato a Slide, nuestro factor de zona

7=0.4, para trabajar esta carga en Slide se tiene usar un 60% de este valor debido a que el
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programa solo realiza andlisis pseudoestatico que es una simplificacion del analisis dindmico,
basandose en la segunda la de Newton, donde la fuerza es directamente proporcional a la masa
por la aceleracién. Usando este principio en andlisis sismico obtenemos que la fuerza sismica
es directamente proporcional a la masa deslizante por aceleracion sismica, esta aceleracion

sismica es igual al 60% de Z, por lo tanto, el coeficiente de carga sisimico que ingresaremos al

Slide es 0.25

Para agregar este valor nos ubicamos en la pestafia Loading y luego en Seismic Load y

procedemos a ingresar este valor como se muestra en la figura 81.

Figura 81 Coeficiente de carga sismica
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Fuente: Elaborado por autores.

3.4.6 Cdlculo e interpretacion de resultados

Una vez realizado todo este proceso, nuestro Ultimo paso es calcular el factor de
seguridad con las superficies de fallas encontradas. Nos dirigimos a la pestafia Analysis y luego
a Compute, el programa comienza a calcular las superficies de falla, una vez termina nos

colocamos en Intepret para poder visualizar los célculos.
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3.5 Interpretacion de resultados del talud en estado natural
Los célculos realizados bajo diferentes métodos y en diferentes condiciones que son los

siguientes:

3.5.1 Talud en estado natural considerando condiciones estdaticas

Figura 82 FS Fellenius
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Fuente: Elaborado por autores.

La figura 82 presenta el resultado del analisis de estabilidad de un talud natural,
realizado mediante el método de Fellenius (Ordinary Method of Slices) en condiciones
estaticas, La superficie critica de falla se muestra en color amarillo-anaranjado con lineas
diagonales, indicando que es la mas susceptible al deslizamiento. Esta superficie presentd un
factor de seguridad de 0.896, lo que sugiere una condicion de inestabilidad bajo las condiciones
analizadas. Este valor es inferior al umbral minimo recomendado (FS > 1.0), por lo que se

considera que el talud requiere medidas de estabilizacion o revision de pardmetros geotécnicos.
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Figura 83 FS Bishop Simplificado
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Fuente: Elaborado por autores.

El analisis con el método de Bishop Simplificado arroj6 un factor de seguridad de 0.910,
ligeramente superior al obtenido con Fellenius, pero aun insuficiente para garantizar la
estabilidad del talud. Este resultado confirma que, aunque el método de Bishop incorpora un
analisis mas riguroso del equilibrio de fuerzas, el talud sigue presentando riesgo de falla bajo
las condiciones actuales.

Figura 84 FS Janbu simplificado
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Fuente: Elaborado por autores.
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Se analiz6 el talud con el método de Janbu simplificado arrojando un factor de
seguridad critico de 0.931, indicando una condicion de inestabilidad marginal en el talud. La
superficie de falla mas probable se localizo6 en el estrato medio, con trayectorias curvas

evaluadas por equilibrio de fuerzas horizontales.

Figura 85 FS Janbu corregido
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Fuente: Elaborado por autores.

Al aplicar el método de Janbu Corregido, obtuve un FS de 0.967, lo que me indic6 que

el talud se encuentra en una zona de transicion entre estabilidad y riesgo.

Este método, al centrarse en el equilibrio de fuerzas sin considerar momentos, me
permitid identificar como la geometria y la presion de poros afectan la resistencia al corte.

Aunque el FS se acercé al valor minimo aceptable
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Figura 86 FS Spencer

F-dRaw AR @B - DB o-c-@aaalaas c -] e gy vy

JeleBA-mee N mlsrel00[@r A s dal o

Safety

Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

£.000+

i

T s o - T
& @ @
& g ®
prs g e N ® ?‘%&%
® fe ®

Fuente: Elaborado por autores.

Mediante el método de Spencer permiti6 evaluar la estabilidad del talud considerando

el equilibrio completo de fuerzas y momentos. Se obtuvo un factor de seguridad critico de

0.919, lo cual reflejé una condicion de inestabilidad moderada.
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Fuente: Elaborado por autores.

estabilidad comprometida, cercana al umbral minimo aceptable.
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3.5.2 Talud en estado natural considerando condiciones pseudoestdticas

Los calculos de los factores de seguridad con diferentes métodos y bajo condiciones

sismicas o pseudotestaticas son las siguientes:

Figura 88 FS Sismico Fellenius
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Fuente: Elaborado por autores.

En la figura 88 se puede ver que mediante el andlisis del método de Fellenius bajo
condiciones pseudotestaticas, se obtuvo un factor de seguridad critico de 0.531, lo cual

evidencid una pérdida significativa de estabilidad respecto al escenario estatico.

Figura 89 FS Sismico Bishop
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Fuente: Elaborado por autores.

El modelo psudoestatico aplicado mediante el método de Bishop Simplificado nos dio

como resultado un factor de seguridad de 0.556, Este comportamiento evidencid que el talud,
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bajo solicitaciones sismicas, se encontraba en un estado limite, lo cual justifico la necesidad de

incorporar soluciones de refuerzo o redisefio estructural.

Figura 90 FS Sismico Janbu simplificado
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Fuente: Elaborado por autores.

El método de Janbu Simplificado bajo solicitacion sismica arrojo6 un FS = 0.525,

presentando riesgo significativo de falla bajo condiciones sismicas

Figura 91 FS Janbu corregido
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Fuente: Elaborado por autores.

El analisis de estabilidad del talud mediante el método Janbu corregido revela un
factor de seguridad de 0.547, lo cual indica que aun estd en condicidn critica de inestabilidad

y se debe de seguir mejorando.
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Figura 92 Sismico Spencer
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Fuente: Elaborado por autores.

El analisis pseudoestatico del talud mediante el método Spencer arroja un factor de
seguridad de 0.611, lo que indica una condicién de inestabilidad significativa frente a

solicitaciones sismicas.

Figura 93 FS Sismico Morgenstern-Price
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Fuente: Elaborado por autores.

En la figura 93 se puede ver que mediante el andlisis del método de Morgenstern-Price

bajo condiciones pseudotestaticas, se obtuvo un factor de seguridad critico de 0.539.

Con los datos obtenidos verificamos la inestabilidad del talud a través del factor de

seguridad tanto para el analisis estatico y pseudoestatico. El talud no es estable, porque la norma
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nos indica que se debe cumplir FS >1. En la siguiente tabla resume los datos obtenidos de los

calculos realizados.

Tabla 14 Factores de seguridad del talud en estado natural considerando cargas estaticas y
pseudoestaticas

Factor de seguridad Porcentaje
Método de Calculo
Estatico Pseudoestatico de reduccion
Fellenius 0.896 0.531 41%
Bishop Simplificado 0.910 0.556 39%
Janbu Simplificado 0.931 0.525 44%
Janbu Corregido 0.967 0.547 43%
Spencer 0.919 0.611 34%
Morgenstern-Price 0.946 0.539 43%

Fuente: Elaborado por autores.

4 Evaluacion de resultados y propuesta de medidas de estabilizacion

Como se evidencia en la tabla 13, el talud es inestable para todos los métodos calculados
estaticos y pseudoestaticos, en este estudio es de relevancia centrarse en el método de Spencer,
ya que es el mas exacto y confiable. El factor de seguridad estitico es de 0.919 y el
pseudoestatico 0.611, valores que no estan dentro de los rangos de estabilidad. Lo recomendable
es tener FS>1.3 en condiciones estaticas y FS>1.1 en condiciones pseudoestaticas. Por lo que
hay que proponer las mejoras correspondientes para cumplir con los factores de seguridad

establecidos.
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4.1 Propuesta 1: Modificacion geométrica

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, seccion Geotecnia y Cimentaciones (NEC-
SE-GC) establece lineamientos técnicos para la investigacion del subsuelo, la evaluacion de la
estabilidad de taludes y la aplicacion de medidas correctivas cuando el factor de seguridad no
cumple con los valores minimos exigidos. Sin embargo, la normativa no prescribe pendientes,
angulos tampoco dimensiones especificas para el disefio de taludes, ya que estos deben definirse
en funcion de las caracteristicas geotécnicas del terreno, las condiciones hidrogeoldgicas y el
uso previsto del area intervenida. Por tanto, cualquier modificacion geométrica debe ser
disefiada caso por caso, justificada técnicamente mediante modelacion que garantice la

estabilidad estructural y funcional del talud.

Se plantea la modificacion geométrica del talud, orientada a mejorar el factor de
seguridad. La propuesta consiste en reperfilar la pendiente principal hacia valores mas tendidos,
ajustando la relacion horizontal-vertical, de acuerdo con las caracteristicas de los suelos finos

y cementados presentes en La Gasca.

Se realizaron varias modificaciones al talud, analizadas con Slide, dando resultados de
inestabilidad, esto es debido a las caracteristicas y geometria del talud. De entre todos estos

casos se seleccionaron dos, caso A 'y caso B.

4.1.1 CasoA
Es un talud con factores de seguridad muy cercanos 1, que consta de una varias

pendientes 1H1V, con alturas entre bermas de 10 a 12 m y bermas de 10 m.
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Figura 94 Talud artificial 1H:1V
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Fuente: Elaborado por autores.

4.1.2 Caso B
Es un talud que cumple con la norma del factor de seguridad, ya que obtuvo valores
mayores a 1. Consta de un talud inicial de 1H2V con una altura de 20 m, luego se incluyeron

taludes con menos inclinacion con pendientes 3H1V, con bermas de 6m.

Figura 95 Talud artificial 3H: 1V
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Fuente: Elaborado por autores.

El talud fue evaluado mediante el método Spencer en condiciones estaticas, obteniendo

un factor de seguridad estatico de 1.732, valor que supera ampliamente el minimo normativo
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requerido para estabilidad. La superficie critica de falla identificada atraviesa zonas de baja
vulnerabilidad, lo que confirma que la geometria tendida y la distribucion de bermas

contribuyen eficazmente a la disipacion de esfuerzos y al control del deslizamiento.

Figura 96 Factor de seguridad estable bajo condiciones estaticas
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Fuente: Elaborado por autores.

La Figura 97 muestra el resultado del analisis pseudoestatico del talud artificial con
pendiente 3H:1V, correspondiente al segundo caso de modificacion geométrica. Aplicando el
método Spencer bajo condiciones sismicas, se obtuvo un factor de seguridad de 1.106, valor

que cumple con el minimo normativo requerido para estabilidad en escenarios de carga sismica.
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Figura 97 Factor de seguridad estable bajo condiciones sismicas
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Fuente: Elaborado por autores.

La modificaciéon geométrica del talud permitié alcanzar los factores de seguridad
requeridos en condiciones estaticas y, aunque en el analisis pseudoestético los valores obtenidos
bajo el método de Spencer se ubicaron apenas dentro del rango minimo aceptable, la
intervencion demostrd ser una alternativa eficaz para mejorar la estabilidad global. No obstante,
considerando la sensibilidad del terreno frente a la accion sismica y la presencia de niveles
freaticos variables, resulta necesario complementar esta solucion con medidas adicionales de
drenaje y control hidraulico que refuercen la seguridad del talud y aseguren su desempefio a

largo plazo.

4.2 Propuesta 2: Sistema de drenaje

El agua subterrdnea y la infiltracion superficial constituyen uno de los principales
factores de inestabilidad en taludes, ya que incrementan las presiones de poros, reducen la
resistencia efectiva del suelo y favorecen la aparicion de superficies de falla. Por ello, la

implementacion de sistemas de drenaje resulta fundamental para garantizar la estabilidad.

Dentro del programa Slide el drenaje se representard mediante la reduccion del nivel

fredtico (water table). La modelacion del drenaje en el talud contard con diversas medidas
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hidraulicas, tales como drenes horizontales profundos para reducir la presion de poros en la
zona media, cunetas y canales superficiales que desvian la escorrentia y evitan la infiltracion
en la coronacidn, y bermas con pendiente interna que facilitan la evacuacion controlada del

agua hacia el pie del talud.

Figura 98 Sistema de drenaje y proteccion en un talud

Fuente: Uriel (1991).

Para realizar el analisis representando un sistema de drenaje, el water table tiene que
estar a una mayor profundidad, para nuestro caso 17 m y debe ser linealmente en sentido del

pie del talud.
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Figura 99 Simulacion del sistema drenaje en Slide

Fuente: Elaborado por autores.

La combinacion de la modificacion geométrica del talud con la implementacion de
medidas de drenaje permitié incrementar el factor de seguridad, alcanzando los valores
minimos exigidos por la normativa por el método de Spencer, en condiciones estaticas el factor
de seguridad subi6 a 1.793 mientras que en condiciones pseudoestaticas el factor de seguridad

es de 1.237.

Figura 100 Factor de seguridad estatico con sistema de drenes
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Fuente: Elaborado por autores.
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Figura 101 Factor de seguridad pseudoestatico con sistema de drenes
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Fuente: Elaborado por autores.

4.3 Propuesta 3: Muros y refuerzos
4.3.1 Muros por gravedad y muros en voladizo

Los muros de gravedad y en voladizo presentan limitaciones técnicas que impiden su
aplicacion en taludes de gran altura como el de La Gasca con una altura de32 m. Diversos
autores sefialan que los muros en voladizo estan disefiados para contener alturas reducidas,
generalmente menores a 6 m, ya que dependen exclusivamente de la rigidez de la seccion y del
peso propio para resistir los empujes laterales. En el caso de los muros de gravedad, su
desempefio se vuelve antiecondmico y voluminoso en alturas grandes, requiriendo secciones de
concreto excesivas. Ademads, normativas internacionales como el Eurocddigo 7 y el CTE DB-
SE-C (Documento Basico de Seguridad Estructural — Cimentaciones) enfatizan que estas
tipologias deben verificar estabilidad frente a deslizamiento, vuelco y hundimiento, condiciones
que se tornan criticas en zonas sismicas y con presencia de niveles freaticos variables. Por ello,
se descartan como alternativa de estabilizacion. En su lugar, se plantea la implementacion de
un muro anclado, capaz de trabajar en conjunto con el terreno mediante elementos de refuerzo
activos, interceptando la superficie critica de falla y proporcionando la resistencia adicional

necesaria para garantizar la estabilidad global del talud.
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4.3.2 Muro anclado

El empleo de muros anclados constituye una solucion técnica adecuada para la
estabilizacion de taludes de gran altura, como el caso de La Gasca en Quito. A diferencia de los
muros de gravedad o en voladizo, cuya aplicacion practica se restringe a alturas reducidas, los
muros anclados permiten trabajar en conjunto con el terreno mediante la instalacion de
elementos de refuerzo activos que interceptan la superficie critica de falla y transfieren las
cargas hacia estratos competentes. Diversos estudios sefialan que esta tipologia ofrece mayor
capacidad de estabilizacion y desempefio sismico en obras de infraestructura urbana y vial
(Cabellos Gavidia, 2013). Asimismo, guias técnicas de proteccion de taludes destacan que los
muros anclados, complementados con concreto lanzado y drenaje, resultan mas convenientes
frente a los empujes de suelos en taludes altos, garantizando factores de seguridad superiores y

una mejor respuesta frente a solicitaciones extremas (Panaweb, 2023).

Para la modelacion del muro anclado se asignaron propiedades representativas del
concreto armado, considerando un peso unitario y = 24 kN/m?, cohesion equivalente ¢ = 150
kPa y angulo de fricciéon ¢’ = 40°, valores tipicos empleados en analisis geotécnicos para
simular materiales rigidos. Aunque, en Slide estos valores no son tomados en cuenta solo el
peso unitario, y se debe a que el programa utiliza un artificio para que todas las superficies de
falla que se calculen ninguna corte o atraviesen el muro, por lo tanto, ya no se usaria el criterio
de Mohr-Coulomb, se aplicaria el criterio de Infinite Strenght al momento de asignar las

propiedades.

121



Figura 102 Propiedades del muro de anclaje
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Fuente: Elaborado por autores.

En cuanto a la resistencia caracteristica del concreto, se adoptdé un f’c = 30 MPa
conforme a la NEC-SE-HM, proponiéndose un incremento a 35 MPa para garantizar seguridad
y durabilidad frente a las solicitaciones sismicas propias de la zona de Quito. En muros
anclados, el espesor del paramento suele estar entre 0.40 y 0.80 m, rango suficiente para
transmitir las cargas de los anclajes y garantizar rigidez estructural (Subia Loayza, 2002). En
zonas sismicas se recomienda 0.60 m para controlar fisuracion y asegurar durabilidad (CTE

DB-SE-C).
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Figura 103 Muro de anclaje en el talud

Fuente: Elaborado por autores.

4.3.3 Anclaje tipo Grouted Tieback

Para el disefio del sistema de anclajes se consideraron pardmetros tipicos técnicos, con
longitudes totales de 8 a 15 m y bulbos adheridos de 3 a 6 m en estratos competentes. Los
anclajes se dispusieron con inclinacion de 10-20° bajo la horizontal, en hileras separadas cada
2.0-3.0 m tanto en sentido vertical como horizontal, lo que permite una adecuada distribucion
de esfuerzos en el paramento. La capacidad de carga adoptada por anclaje se encuentra en el
rango de 150-300 kN, valores recomendados en manuales de disefio y guias internacionales

para obras de estabilizacion de taludes, (Subia Loayza, 2002).

En la tabla 14, se define los parametros a usar, que seran introducidos en Slide.

Tabla 15 Parametros de disenio de anclajes — Talud La Gasca

Parametro Valor adoptado Justificacion

Activo, con longitud libre y bulbo adherido,

Tipo de anclaje Grouted Tieback recomendado para taludes altos.

Permite interceptar la superficie de falla a 20 m de

Longitud total 12m profundidad.
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Parametro Valor adoptado Justificacion
Longitud del bulbo  5m Ubicado en estrato competente, asegura
transferencia de carga.
Longitud libre 7m Facilita pretensado y transmision de esfuerzos hacia
el bulbo.
o 20 °bajola - ., )
Inclinacién horizontal Optima para penetracion y capacidad de carga.
Espaciamiento 25m Distribucién uniforme de esfuerzos en el
horizontal ’ paramento.
Espaciamiento Dos hileras principales para cubrir la altura critica
. 25m
vertical del talud.
Capacidad por 250 KN Dentro del rango recomendado para obras urbanas
anclaje en zonas sismicas.

Fuente: Elaborado por autores.

La introduccién de los anclajes tipo Grouted Tieback en el modelo de estabilidad se

realiz6 importando el DXF desde AutoCAD, las polilineas deberan estar en capas con el nombre

de support.

Figura 104 Muro con 6 anclajes tipo grouted tieback a lo alto del talud

¥

Fuente: Elaborado por autores.

124



Después creamos el tipo de suporte y asignamos sus caracteristicas resumidas en la tabla
14. La resistencia de adherencia se fij6 en 500 kN/m, valor tipico para lechadas en suelos

competentes. (Rocscience, 2023).

Figura 105 caracteristicas del anclaje
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Fuente: Elaborado por autores.

La incorporacion de anclajes tipo Grouted Tieback en el talud de La Gasca permitid
tener un factor de seguridad alto con el método de Spencer en condiciones estaticas de 3.885 y
en condiciones pseudoestaticas se incremento a 1.952, al interceptar la superficie de falla critica
y transferir las cargas hacia estratos competentes. Este sistema activo, constituye una solucion
eficaz para obras en zonas sismicas, garantizando tanto la estabilidad global como el control de

desprendimientos superficiales (Rocscience, 2023).
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Figura 106 Factor de seguridad estatico con muros de anclaje
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Fuente: Elaborado por autores.

Figura 107 Factor de seguridad pseudoestdatico con muros de anclaje
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Fuente: Elaborado por autores.

4.4 Propuesta 4: Anclaje tipo Soils Nails

Los Soil Nails o técnica de clavado de suelo, son barras de acero instaladas en el terreno,
sin pretensado, que trabajan pasivamente por friccion y cohesion con el suelo circundante. Se
colocan en taludes o excavaciones por etapas y se complementan con un facing superficial

(shotcrete + malla), formando un sistema de refuerzo que estabiliza la masa de suelo.
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Estos elementos pasivos se configuraron con longitudes de 6 a 8 m, dispuestos en hileras
separadas cada 2.0 a 2.5 m, con inclinacion de 10 a 20° bajo la horizontal, siguiendo las
recomendaciones del Rocscience (2023). En el modelo, se complementaron con un shotcrete
de 0.10 m, lo que permiti6 mejorar la estabilidad superficial del talud y reducir el riesgo de
desprendimientos menores, aportando un refuerzo adicional al sistema principal de anclajes

activos (Subia Loayza, 2002). A continuacion, definimos los parametros a usar en la tabla 15.

Figura 108 Shotcrete o concreto proyectado con una capa de 0.1 m

Fuente: Elaborado por autores.

Para disefiar el soporte tipo Soils Nails en Slide se repite el proceso que se realizo con
el anclaje tipo Grouted Tieback, se debe importar el archivo DXF ya dimensionado desde
AutoCAD, asi mismo creamos las polilineas en capas con el nombre de support. La diferencia

esta en definir o asignar el tipo de soporte con sus datos que estan expuestos en la tabla 15.
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Figura 109 Pardmetros ingresados en Slide para el soporte tipo soil nail
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Fuente: Elaborado por autores.

Tabla 16 Parametros de disernio de clavos de suelo (Soil Nails) — Talud La Gasca

Parametro Valor adoptado Justificacion
‘ o Pasivo, trabaja por friccion y cohesion, ideal
Tipo de soporte Soil Nail _
para refuerzo superficial.
) Refuerza la zona superficial del talud, sin
Longitud total &m ] ) )
interferir con los tiebacks.
Inclinacién 15° bajo la horizontal ~Mejora penetracion y contacto con el terreno.
Espaciamiento 55 Distribucion uniforme en el paramento
Sm
horizontal superficial.
Espaciamiento . .
. 25m Refuerzo superficial en dos o mas hileras.
vertical

Capacidad por clavo 150 kN

Valor tipico para barras pasivas en suelos

cohesivos.
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Parametro Valor adoptado Justificacion

) ) Shotcrete 0.10 m + Control de desprendimientos y distribucion de
Facing superficial ' _
malla metélica cargas superficiales.

Fuente: Rocscience (2023).

Una vez ingresado todos los parametros del soporte, se puede verificar en imagen 110
que sus datos estan correctos. Con el espaciamiento usado, se colocaron 6 soportes a lo alto del

talud.

Figura 110 Soportes tipo soil nail en el talud

Soil Nail

Support Type Soil Nail
Force Application Passive

§ Out-of-Plane Spacing 2.5 m
Tensile Capacity 150 kM
Plate Capacity 150 kM
Bond Strength 50 kN/m

Fuente: Elaborado por autores.

El reemplazo del muro de concreto por un recubrimiento de concreto proyectado de 0.10
m, reforzado mediante clavos de suelo (Soil Nails), garantizé la estabilidad del talud de La
Gasca sin afectar el factor de seguridad. Los resultados obtenidos en el analisis estatico y
pseudoestatico coincidieron, lo que confirma que este sistema pasivo de refuerzo superficial,
disefiado y dispuesto adecuadamente controla las deformaciones y aporta a la estabilidad

general del talud.
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Figura 111 Factor de seguridad estdatico con muros de anclaje
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Fuente: Elaborado por autores.

Figura 112 Factor de seguridad pseudoestdtico con muros de anclaje

| E&Q'er-.ﬁ\ﬂﬁhﬁ--DJE_-Z-'-'QQQIQU\‘ZSC;Q\V\'\-lﬂ?_d"‘b'l“h‘m‘ﬂ-k
Y e-DE-BE=~ R | /rael0C|@-|las a7~

Safety Factor

] 0000 A

| o.500 P .

5.500

=

£.000+

Fuente: Elaborado por autores.

4.5 Geotextiles

En el caso del talud de La Gasca, se evalu6 la posibilidad de emplear geotextiles como
refuerzo superficial, sin embargo, se determind que su aplicacion es limitada frente a las
condiciones geométricas y sismicas del sitio. Los geotextiles, de acuerdo con la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-GC: Geotecnia y Cimentaciones), se consideran
elementos auxiliares en obras de estabilizacion y control de erosion, principalmente en rellenos,

suelos granulares y estructuras de contencion de baja altura. Por ello, se priorizé el uso de
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sistemas activos como los Grouted Tiebacks y pasivos como los Soil Nails, que si garantizan la

estabilidad global conforme a la normativa ecuatoriana.

4.6 Propuesta 5 :Gaviones

El disefio con gaviones se presenta como una solucion eficaz para estabilizar. Estas
estructuras, conformadas por cestas metalicas rellenas con piedra, funcionan como sistemas de
contencion flexibles y drenantes, capaces de acomodarse a deformaciones del terreno, disipar
esfuerzos y mitigar la erosion. Su aplicacion en el talud de La Gasca integra estabilidad,
constructibilidad y compatibilidad ambiental, favoreciendo el drenaje. Ademads, su empleo esta
alineado con criterios técnicos reconocidos por normativas como la NEC-SE-GC, que los
consideran adecuados para obras de proteccion y sostenimiento en condiciones sismicas y de

alta pluviosidad.

De manera complementaria, el Manual de Obras de Proteccion contra Inundaciones y
Erosion del MIDUVI sugiere el uso de modulos estandar de 2.0 x 1.0 % 1.0 m, rellenos con roca
angular entre 100 a 200 mm, lo que garantiza estabilidad y un adecuado comportamiento

hidraulico.
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Figura 113 Modelado de los gaviones en AutoCAD en el talud de La Gasca

Fuente: Elaborado por autores.

Estas directrices coinciden con las recomendaciones del Federal Highway
Administration (1999), que destacan a los gaviones como soluciones apropiadas en entornos
sismicos y con alta pluviosidad, al combinar resistencia estructural, flexibilidad y eficiencia
constructiva. En consecuencia, la adopcion de estos parametros de disefio, sustentados en
normativa nacional e internacional, asegura que la propuesta cumpla con los estdndares de
seguridad y funcionalidad requeridos para el contexto urbano de La Gasca. Los valores de los

parametros estaran definidos en la tabla 16.

Tabla 17 Parametros de diserio de gaviones para talud La Gasca

Parametro Valor adoptado Justificacion

. Flexibilidad y capacidad drenante;
_ . Muro de gaviones
Tipo de sistema adecuado para taludes altos con control
escalonado (banquetas) .
de erosion.
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Parametro Valor adoptado

Justificacion

Dimensiones de caja 2.0 X 1.0 x 1.0 m (LxAxH)

Galvanizada + recubrimiento
Malla PVC, 8x10 cm, alambre ©
34 mm

Roca angular 100-200 mm,
Relleno pétreo
Peso unitario de 21 KN/m?

Angulo de friccion  38°-42° (roca angular 100—
del relleno (¢p) 200 mm)

' Amarre entre cajas y llaves
Anclajes/llaves . _ .
de pie en primera hilera

~ Vegetacion y proteccion
Acabado superficial _
contra erosion en bermas

Modulo estandar que optimiza montaje y

estabilidad global.

Durabilidad frente a corrosion y

pluviosidad; control de deformaciones.
Drenaje eficiente; reduce presion
hidrostatica.

Inter trabado alto y drenaje eficiente en

gaviones

Aumenta integridad del conjunto y

resistencia al vuelco/deslizamiento.

Integracion paisajistica y reduccion de

erosion superficial.

Fuente: Manual de Obras de Proteccion contra Inundaciones y Erosion del MIDUVI (2019).

Importamos el archivo DXF como ya se ha trabajado antes, y luego se procede ingresar

los parametros del gavion con los datos determinados en la tabla 16.
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Figura 114 Propiedades asignadas al gavion
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Fuente: Elaborado por autores.

Algo importarte que hay que tener en cuenta es que en los gaviones no existe cohesion.
Por ultimo, asignamos las propiedades en la parte que se compone de gaviones en el talud. El

disefio, con sus parametros son observables en la figura 115.

Figura 115 Datos asignados al gavion

Gaviones

Unit Weight 21 kN/m3
Strength Type  Mohr-Coulomb
Cohesion 0 kPa

Friction Angle 40 degrees
Water Surface None

Ru walue 0

w
Y

(= fn)

Fuente: Elaborado por autores.
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El estudio del talud estabilizado con gaviones mostré factores de seguridad de 1.832 en
condicion estatica y 1.306 en condicion pseudoestatica. Aunque estos valores resultan
ligeramente menores en comparacion con los obtenidos mediante un muro de contencion rigido,
cumplen con los requisitos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Esto
confirma que los gaviones representan una alternativa confiable para garantizar la estabilidad
global del talud en escenarios urbanos y sismicos como el de La Gasca. Ademas, su naturaleza
flexible y drenante aporta beneficios adicionales en términos de adaptabilidad, control de
erosion y facilidad constructiva, consoliddndose como una solucion integral que satisface las

exigencias normativas de seguridad y funcionalidad.

Figura 116 Factor de seguridad estatico del talud con gaviones
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Fuente: Elaborado por autores.

La Figura 116 muestra el resultado del analisis de estabilidad del talud modificado
mediante la implementacion de gaviones como sistema de contencion, evaluado bajo
condiciones estaticas con el método Spencer, arrojando un factor de seguridad de 1.832, valor

que cumple con el minimo exigido por la normativa.
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Figura 117 Factor de seguridad pseudoestatico del talud con gaviones
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Fuente: Elaborado por autores.

El andlisis arroja un factor de seguridad de 1.306, superando el umbral minimo exigido por
la normativa para escenarios pseudoestaticos. Los gaviones funcionan como estructuras de
contencidn pasiva, reforzando la base del talud, disminuyendo la deformacién y limitando la

propagacion de la superficie critica de falla.

5 Analisis de resultados
El analisis comparativo de las alternativas de estabilizacion aplicadas al talud de La
Gasca demuestra que cada técnica aporta beneficios y limitaciones especificas, determinadas

por la geometria del terreno, las condiciones geotécnicas y los criterios de la NEC-SE-GC.

Tabla 18 Variacion del factor de seguridad para diferentes tipos de mejoramiento

Tipo de Factor de seguridad Porcentaje
mejoramiento Estatico Pseudoestatico de reduccion

Talud en estado natural 0.919 0.611 34%
Modificacién

geométrica 1.732 1.106 36%
Drenes 1.793 1.237 31%
Muro + Grouted

tieback 3.885 1.952 50%
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Shotcrete + SoilNails 3.186

1.832

1.787
1.306

44%
Gaviones

29%

Fuente: Elaborado por autores.

En el siguiente grafico se ilustra el porcentaje de reduccion del factor de seguridad,

debido a la accidn sismica, para cada técnica de intervencion, permitiendo apreciar su efecto

relativo en cada mejora de la estabilizacion.

Figura 118 Reduccion del factor de seguridad bajo cargas sismicas

PORCENTAJE DE REDUCCION BAJO
CARGAS SISMICAS

£ Talud en estado natural E Modificaciéon geométrica = Drenes
Muro + Grouted tieback E Shotcrete + SoilNails Gaviones
50%

50%

40%
30%
20%

10%

0%

Porcentaje de reduccion

Fuente: Elaborado por autores.

La modificacion geométrica mejor6 el factor de seguridad estitico a 1.732 y
pseudoestatico a 1.106, si agregamos el drenaje incrementa el factor de seguridad estético a
1.793 y pseudoestatico a 1.237, constituyendo la base de cualquier intervencion. No obstante,
estas soluciones requieren ser reforzadas con sistemas estructurales para asegurar un

desempefio confiable frente a la accion sismica y la variabilidad hidrogeolégica.
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Figura 119 Comparativa del factor de seguridad del talud en condicion natural versus
modificacion geométrica

TALUD NATURAL VS MODIFICACION
GEOMETRICA

B Talud en estado natural B Modificacién geométrica

2 1.732

Estatico Pseudoestatico

Factor de seguridad

Fuente: Elaborado por autores.

Figura 120 Comparativa del factor de seguridad del talud en condicion natural versus
sistema de drenado

TALUD NATURAL VS SISTEMA DE
DRENADO

BTalud en estado natural B Sistema de drenado

Estéatico Pseudoestatico

Factor de seguridad

Fuente: Elaborado por autores.

Los muros anclados con Grouted Tiebacks alcanzaron los mayores factores de
seguridad, 3.885 estatico y pseudoestatico 1.952, al interceptar la superficie critica de falla y
transferir esfuerzos hacia estratos competentes, consolidandose como la opcidon més robusta

para taludes altos en areas urbanas.
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Figura 121 Comparativa del factor de seguridad del talud en condicion natural versus muro
+ grouted tieback

TALUD NATURAL VS MURO + GROUTED
TIEBACK

B Talud en estado natural

B Muro + Grouted tieback
3.885
1

Estdtico

Pseudoestdtico

Factor de seguridad

Fuente: Elaborado por autores.

En contraste, los Soil Nails con recubrimiento de shotcrete de 0.10 m mostraron

resultados levemente inferiores en analisis estatico de 3.186 y pseudoestatico de 1.787,
confirmando su utilidad como

refuerzo pasivo para controlar

deformaciones
desprendimientos superficiales.

y

Figura 122 Comparativa del factor de seguridad del talud en condicion natural versus
shotcrete + soilnails

TALUD NATURAL VS SHOTCRETE +
SOILNAILS

ETalud en estado natural B Shotcrete + SoilNails
4

3.186
3

Estdtico

Pseudoestatico
Factor de seguridad

Fuente: Elaborado por autores.
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Finalmente, los gaviones alcanzaron factores de seguridad aceptables, estatico 1.832y
pseudoestatico 1.306, ofreciendo una solucion flexible y drenante, con ventajas ambientales y

constructivas, aunque con valores algo menores respecto a sistemas rigidos.

Figura 123 Comparativa del factor de seguridad del talud en condicion natural versus gaviones

TALUD NATURAL VS GAVIONES

B Talud en estado natural B Gaviones

Estatico Pseudoestatico

Factor de seguridad

Fuente: Elaborado por autores.

La intervencién de las cargas sismicas desde el andlisis del talud en estado natural
incluyendo a cada uno de los mejoramientos realizados, demostraron como este influye
considerablemente en el factor de seguridad. A continuacion, se presentan resumidos en la

figura 124.
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Figura 124 Diagrama de barras de la variacion del factor de seguridad

VARIACION DEL FACTOR DE

SEGURIDAD
B Factor de seguridad Estatico ® Factor de seguridad Pseudoestatico
45
4
35
3
25
2
5 0919
0.611
05 =
0 =
Talud en estado  Modificacion Drenes Muro + Grouted  Shotcrete + Gaviones
natural geométrica tieback SoilNails

Fuente: Elaborado por autores.

Tabla 19 Incremento del factor de seguridad influenciado por cada propuesta de

mejoramiento
Tipo de mejoramiento ,F.actor de seguridafj'
Estatico | Pseudoestatico
Talud en estado natural 0.919 0.611
Modificacion geométrica 1.732 1.106
Sistema de drenado 1.793 1.237
Muro + Grouted tieback 3.885 1.952
Shotcrete + SoilNails 3.186 1.787
Gaviones 1.832 1.306

Fuente: Elaborado por autores
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6 Cronograma de actividades

Figura 125Cronograma de actividades realizadas

Ne Actividad ll02V-25 - - 1 di2c-25 - enze-26 - " 1 fe;)-lﬁ - -
1 Elaboracion del anteproyecto

5 Revision del anteproyecto

3 Sustentacion del anteproyecto

4 Desarrollo de la metodologia

Recopilacion de parametros
geotécenicos certificados

Modelacion inicial en Slide v6.0

Simulacién dindmica y analisis
sismico

Propuesta de medidas de estabilizacion

Redaccion del documento final

Sustentacion del proyecto de titulacion

7  Presupuesto

Fuente: elaborado por autores

Tabla 20 Presupuesto para elaboracion de la tesis

Fuente: elaborado por autores

Rubro Detalle Costo estimado (USD)
] Impresiones, diagramas, mapas
Materiales de apoyo P ‘o g ) P 100
topograficos, papeleria
Equipos de computo adquisicidon de computadoras 1700
Traslados a la zona de estudio (La
Transporte y logistica Gasca — Quito), visitas técnicas, 250
coordinacion con instituciones.
Ensayos de campo Levantamiento topografico 500
. ., . alojamiento de dos dias incluida la
Alimentaciéon/Hospedaje ) ) L, 150
alimentacion.
Impresion y encuadernacion del
Presentacion final documento, elaboracion de 100
diapositivas y material visual
2,800
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8 Conclusiones

1.

Se comprobo por medio del andlisis realizado con el software Slide v6.0 con el método
de Spencer, que el talud de La Gasca, en su estado natural, presenta factores de
seguridad insuficientes, tanto para los resultados estatico FS = 0.919 y pseudoestatico
FS =0.611, confirmando la condicion critica de la zona y la necesidad de implementar

medidas de estabilizacion.

Considerando la geometria del talud y los antecedentes de inestabilidad registrados en
el sector, se selecciono la zona critica que permiti6 delimitar un escenario representativo

para la aplicacion de medidas de estabilizacion.

La caracterizacion geotécnica del suelo, mediante ensayos SPT vy triaxiales
complementarios, permitié6 definir pardmetros de resistencia y deformabilidad

confiables. Estos valores fueron esenciales para la modelacion numérica.

La evaluacion de estabilidad con métodos de equilibrio limite (LEM) evidencio6 que las
soluciones estructurales activas, ofrecen los mayores incrementos en seguridad,
llegando hasta un 3.885 en andlisis estatico y un 1.952 en andlisis pseudoestatico,

superando ampliamente los minimos exigidos por la normativa NEC-SE-GC.

El andlisis comparativo demostré6 que ninguna técnica aplicada de manera aislada
asegura por si sola la estabilidad global del talud, demostrada en la propuesta de muro
con grouted tieback que logré incrementar el factor de seguridad estatico hasta 3.885 y
pseudoestatico hasta 1.952. Esto hace énfasis en la necesidad de adoptar un enfoque
integral y combinado, en el que las medidas como modificacion geométrica y drenaje
se complementen con sistemas estructurales de refuerzo ya sea muros anclados, soil

nails y gaviones; logrando asi una solucion mas robusta y confiable.
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9 Recomendaciones

1.

Implementar soluciones integrales de estabilizacion que garanticen la estabilidad global
del talud. Se recomienda un enfoque combinado que integre medidas superficiales,
como la modificacién geométrica y el drenaje, con sistemas estructurales de refuerzo,
logrando un control eficaz de la geometria, el flujo de agua y la superficie critica de
falla.

Se recomienda priorizar soluciones como muros con Grouted Tiebacks y el sistema de
Shotcrete con Soil en taludes de gran altura y en zonas urbanas criticas, donde la
seguridad de la poblacion es prioritaria.

Se sugiere un mantenimiento periddico de los sistemas de drenaje y estructuras de
contencion, garantizando la durabilidad y efectividad de las soluciones aplicadas.

Se recomienda ampliar la profundidad de los ensayos de campo y laboratorio en taludes
superiores a 30 m, con el fin de obtener parametros mas representativos de las capas
profundas. La integracion de métodos geofisicos y andlisis de eventos pasados puede
mejorar la confiabilidad de los modelos de estabilidad.

Es necesario que las autoridades locales y organismos técnicos establezcan lineamientos
claros para la estabilizacion de taludes en zonas urbanas criticas. La aplicacion rigurosa
de la normativa vigente (NEC-SE-GC) y la actualizacion periddica de estandares
permitird garantizar que los proyectos cumplan con criterios de seguridad, funcionalidad

y responsabilidad social.
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PESO ANGULO
o HUMEDAD | DENSIDAD UNITARIO COHESION ERICCION
% griem3 kN/m3 kglem2 kN/m2 °
MV-C2-1 21.1 1.73 16.95 0.86 84.34 29.90
MV.C2-3 6.58 1.57 15.39 0.99 97.09 56.66
MV-C3-2 15.35 1.53 14.99 0.97 95.13 40.36
MV.C3-3 21.94 1.61 15.78 0.74 7257 35.75
SB-C7-1 17.36 1.66 16.27 0.78 76.49 35.75
SB-C9-1 23.44 1.45 14.21 0.33 32.36 46.67
SB-C10-1 2743 1.76 17.25 1.30 127.49 3422
TIPO DE ENSAYO
CODIGO TRIAXIAL | TRIAXIAL | DENSIDAD DE

MUESTRA STl cu uu MUESTRA | SUCS
MV_C1_1 Depdsitos de caida X X
MV_C1_2 Cangahua retrabajada X X
MV_C2 1 Cangahua retrabajada X X
Mv_Cc2_2 Depdsitos de caida X X
MV_C2_ 3 Cangahua retrabajada X X
MV_C3_1 Depdsitos de caida X X
MV_C3 2 Cangahua retrabajada X X
MV_C3 3 Cangahua retrabajada X X
MV_C4 1 Cangahua retrabajada X X
SB_Ce_1 Depdsitos de caida X X
SB_Ce_2 Cangahua retrabajada X X
SB_C6_3 Depdsitos de caida X X
SB_C7_1 Cangahua retrabajada X X
SB_C9 1 Cangahua retrabajada X X
SB_C9_2 Cangahua retrabajada X X
SB_C10_1 Cangahua retrabajada X X
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4.2.3. COEFICIENTES DE PERFIL DEL SUELO
La norma antes mencionada establece los valores para los coeficientes del perfil del suelo, mismos gue

permiten representar la respuesta eldstica |Espectro de aceleraciones) de la estructura analizada;
informacidn indispensable para el anélisis de peligro sismico de un proyecto.

Existen tres [3] tipos de coeficientes, mismos que son obtenidos en base al tipo de perfil del suelo y de la
zona sismica donde se localiza el proyecto; asi se tiene que para un perfil tipo D y en la zona “V" los
siguientes valores:

*  Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto: Fa=120
®  Fd: desplazamientos para disefio en roca: Fd=119
*  Fs:compertamiento no lineal de los suelos: Fs=1.28

5. NATURALEZA Y DISTRIBUCION DE UNIDADES GEOTECNICAS

A partir de los resultades de campo y laboratorio obtenidos, se pudo identificar la existencia de tres (3]
unidades geotécnicas o estratos de subsuelo de similares caracteristicas geomecdnicas, hasta la
profundidad sondeada (-15.00 m), en donde se determing lo siguiente:

Sondeo No. 01: presencia de tres unidades geotécnicas claramente identificadas.

a) Unidad Geotécnica No. 1: Estrato entre 0.00m a -3.50m: Estd constituido por un suelo de grano
fino a grueso, tipo cohesive - friccionante, caracterizado por ARENA FINA LIMOSA (SM) con
fragmentos de grava TNM. 3/8" y clastos de piedra pomez [pumita) de color blancuzco, segin la
tlasificacion SUCS; su olor caracteristico - inorgdnico, de color café claro a oscuro, tonalidad
amarillenta, de compacidad muy suelta a firme, plasticidad baja a nula, humedad media (w = <
30.00 %}

b) Unidad Geotécnica No. 2: Estrato entre -3.50m a -3.00m: Estd constituido por un suelo de grano

fino, tipo cohesivo - friccionante, caracterizado por LIMO DE BAJA COMPRESIBILIDAD

(ML) con fragmentos de grava TNM. 1/2" a 3/8" y presencia de arena, segln |z clasificacion

SUCS; su olor caracteristico - inorgénico, de color café claro, tonalidad amarillents, de

consistencia media a muy firme, plasticidad baja, humedad media (w = <30.00 %).

¢} Unidad Geotécnica No. 3: Estrato entre -5.00m a -15.00m: Estd constituido por un suelo de grano
fino a grueso, tipo cohesive - friccionante, caracterizado por ARENA FINA LIMOSA (SM) con

fragmentos de grava TNM. 1" a 3/8", segin la clasificacion SUCS; su olor caracteristico -

=

inarganico, de color café claro a oscuro, tonalidad amarillenta, de compacidad densa a muy
densa, plasticidad baja a nula, humedad media (w = < 30,00
).

+ Geologia « Geotecnia = Laboratorio * Trabajos In Situ
» Topografia « Ing. Vial » Ing. Ambiental « Consultoria
= jvillarroel.gts@hotmail.com « 0998268546/ 022589994 - Quito - Ecuador
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