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RESUMEN:

Se analizaron tres alternativas para la estabilizacion de taludes: estabilizacion con
material reciclable (llantas), muros de contencién y bermas; se consideraron factores
econdmicos, sociales, culturales y constructivos, donde resultdé que la construccion
de bermas es la solucién mas factible, técnica y econdmica. Con suelos de tres
diferentes caracteristicas geotécnicas encontrados en el talud adyacente al hospital
Luis Moscoso Zambrano del canton PifAas, provincia de El Oro, el cual se ha
declarado como zona vulnerable, se realizd el analisis estatico de estabilidad de
talud mediante la aplicacion del programa Geo Slope. Se incluyd los métodos
Ordinario de Fellenius, de Bishop, de Janbu, de Morgenstern y Price y de Spencer.
La investigacion bibliografica de diversas fuentes como revistas, articulos, libros,
sitios web, periddicos, entre otros, conllevo a un analisis cimentado. Por medio del
analisis de forma directa se ejecuté 3 perforaciones a una profundidad de 1,40
metros y luego realizar los ensayos de comprensién simple, granulometria y limites
de Atterberg; se procedido a la extraccion de la topografia del terreno mediante
Global Mapper para importarlo en Civil 3D, donde se trazé un alineamiento que
permitié la obtencién de 7 perfiles, con la finalidad de obtener los datos requeridos
por Geo Slope. Se efectud el diseno de la alternativa seleccionada fundamentado
por la investigacion bibliografica, ademas se implementé un disefio de drenaje como
proteccion a las bermas. Por ultimo, se presenta el presupuesto determinado por el
calculo de volumenes de obra y los planos.

Palabras clave: Estabilizacion de taludes, Geo Slope, Bermas, Civil 3D, Global
Mapper.
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ABSTRACT:

Three alternatives for slope stabilization were analyzed: slope stabilization with
recyclable material (tires), retaining walls and berms; economic, social, cultural and
constructive factors were considered, where the construction of berms turned out to
be the most feasible, technical and economic solution. With soils of three different
geotechnical characteristics found in the slope adjacent to the Luis Moscoso
Zambrano hospital of the Pifias canton, province of El Oro, which has been declared
as a vulnerable area, the static analysis of slope stability was carried out through the
application of the Geo program Slope. The ordinary methods of Fellenius, Bishop,
Janbu, Morgenstern and Price and Spencer were included. Bibliographic research
from various sources such as magazines, articles, books, websites, newspapers,
among others, led to a grounded analysis. By means of the analysis of direct form 3
perforations were executed to a depth of 1.40 meters and soon to realize the tests of
simple understanding, granulometry and limits of Atterberg; The topography of the
land was extracted using Global Mapper to import it into Civil 3D, where an alignment
was drawn up that allowed obtaining 7 profiles, in order to obtain the data required by
Geo Slope. The design of the selected alternative based on the bibliographic
research was carried out, in addition a drainage design was implemented to protect
the berms. Finally, the budget determined by the calculation of work volumes and
plans is presented.

Keywords: Slope Stabilization, Geo Slope, Berms, Civil 3D, Global Mapper.

Introduccién

La region elevada de la provincia de ElI Oro se encuentra atravesada por la
Cordillera Occidental de los Andes, por ello en esta region se encuentran zonas
montafiosas de diferentes morfologias y caracteristicas de suelos con diversas
pendientes de superficie; Pifias, uno de los cantones de esta prestigiosa provincia,
se encuentra a una elevacion media de 1025 metros sobre el nivel del mar con
temperaturas medianas de 21° centigrados. La topografia de la superficie del terreno
del cantén Pifas presenta pendientes suaves y escarpadas, estas pendientes
escarpadas tienen un grado significativo de vulnerabilidad ante deslizamientos de
masas de tierra causado por amenazas naturales como sismos, precipitaciones, y
amenazas de origen antropico como mal conducto de aguas, deforestacion, entre
otros.
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* PELIGRO DE

DESLIZAMIENTO
DE TALUD

Fig. 1. Deslizamiento de tierra al pie del talud del cerro Pata Grande.

A inicios del afio 2013, el cantdn Pifas se vio afectado por una fuerte época invernal,
lo que causd una serie de deslizamientos por todo el cantdén originando dafios en
vias, estructuras, obras hidraulicas, pérdidas de cultivos; entre las estructuras
afectadas, la parte posterior del Hospital Luis Moscoso Zambrano sufrid severos
dafios por el deslizamiento del talud aledafio a este nosocomio (ver Fig. 1), motivo
por el cual el Comité de Operaciones Emergentes informdé que esta zona se
encuentra en estado de emergencia y se procedié por la evacuacién del personal
laboral y los pacientes a una zona segura; se utilizaron las instalaciones de la
Escuela San José y el Sindicato de Choferes Profesionales de Pihas para la
reubicacién de los pacientes y los consultorios. El siguiente afio las principales
autoridades del hospital se vieron presionados por la falta de espacio, por lo que
solicitaron al Comité de Operaciones Emergentes se levante el estado de
emergencia; pues que, por versiones del personal laboral, se conocié que el
conducto de una tuberia de agua, ubicada en la cima de la zona afectada, se
encontraba en condiciones defectuosas con fugas de agua, provocando erosion en
el talud, causa del deslizamiento (ver Fig. 2).

Fig. 2. Talud adyacente al hospital Luis Moscoso Zambrano.
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El Gobierno de la Republica del Ecuador, se encuentra construyendo un hospital
basico a beneficio de los Pifias, Atahualpa, Portovelo y Zaruma. Actualmente el
hospital Luis Moscoso Zambrano, ubicado en la base del talud del Cerro Pata
Grande, se encuentra laborando con normalidad en la zona vulnerable y a la espera
de un informe del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo y Emergencia para que
estas instalaciones funcionen como el nuevo Centro de Salud Urbano.

En este proyecto se presenta varias alternativas de solucion a la problematica
anteriormente mencionada, pero el analisis de las mismas nos llevara a la solucion
mas factible, técnica y econdmica; la revisidén bibliografica, nos muestra el desglose
de 3 alternativas, como son: estabilizacion de taludes con material reciclable
(Ilantas), muro de contencion y bermas. Para el estudio de estas alternativas se
presenta el analisis de los factores necesarios que intervienen en la implementacion
y construccion de las mismas; asi mismo, se lleva cabo el estudio geotécnico
correspondiente para el analisis estatico en el software Geo Slope, el cual requiere
de los datos de cohesion, angulo de friccion y peso especifico del suelo, los cuales
son determinados por medio del ensayo de compresién simple.

Materiales y Métodos

Alternativa 1: Estabilizacién de taludes con material reciclable (llantas).

En la actualidad los revestimientos de llantas constituyen desechos sélidos por lo
que su reutilizacion resulta relevante y de bajo costo. Los revestimientos neumaticos
se disponen traslapos formando un muro, uno encima de otro. La primera linea o
linea de base se dispone y se amarra sobre una linea de postes horizontales que se
entierran bajo la superficie (Barén & Sanchez, 2014). Los revestimientos se clavan
con estacas a 0.6 metros y se rellenan con tierra compactada (véase en la Fig. 3y
Fig. 4) (Baron & Sanchez, 2014).

Pendientes 0.5H : 1V
00.3H:1V
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Fig. 4. Perspectiva talud con llantas.
Polipropileno

Fig. 3. Vista frontal talud con llantas.
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Alternativa 2: Muros de contencién

Son aquellos cuyo peso contrarresta el empuje del terreno. Dadas sus grandes
dimensiones, practicamente no sufre esfuerzos flectores, por lo que no suele
armarse (Avelino, 2016).

) g i

Fig. 5. Muro de Contencion de Hormigon Armado.

Alternativa 3: Bermas.

Las bermas se encuentran ubicadas entre un talud; el talud es la inclinacion de
disefio dada al terreno lateral de la carretera, tanto en zonas de corte como en
terraplenes. Dicha inclinacion es la tangente del angulo formado por el plano de la
superficie del terreno y la linea tedrica horizontal (Ministerio De Transportes Y
Comunicaciones, 2018). Los taludes para las secciones en corte, variaran de
acuerdo a las caracteristicas geomecanicas del terreno; su altura, inclinacion y otros
detalles de disefo o tratamiento, se determinaran en funcién al estudio de mecanica
de suelos o geoldgicos correspondientes, condiciones de drenaje superficial y
subterraneo, segun sea el caso (Ministerio De Transportes Y Comunicaciones,
2018). La Tabla 1, presenta los taludes a tomar como referencia en zonas de corte.

Tabla 1. Valores referenciales para taludes en corte. (Relacién H: V).

Clasificacion de Roca | Roca Lim“ga;‘:;ﬁ'oso
materiales de corte fija Suelta Grava . Arenas
o arcilla
<5m 1:10 | 1.6 -1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
A'Z:',rr"t‘ede 5-10m | 1:10 | 1:4—1:2 1:1 11 *
>10m 1:8 1:2 * * *

La determinacion de estos taludes se plantea en base a la experiencia, asi como en
los costes y efectos de diferentes métodos de voladura, combinados con los costes
extras de sobre excavacion si los taludes definidos son mas tendidos (Espafia,
1987). Para cortes y terraplenes en carreteras se utilizan tablas similares a las que
se presentan en la Tabla 2 y Tabla 3 (Suarez, 1998).
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Tabla 2. Pendientes tipicas para taludes en cortes.

Material Propiedades | Altura del Corte | Pendiente sugerida

Roca dura 0.3H:1V a 0.8H:1V

Roca blanda 0.5H:1V a 1.2H:1V
Arena Poco densa 1.5H:1V a 2H: 1V
Denso Menos de 5 0.8H:1V a 1H:1V
Suelo arenoso 5a10 1H:1V a 1.2H:1V
Poco denso Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V

5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V
Densa Menos de 10 0.8H:1V a 1H:1V
Mezcla de arena con grava o 10a 15 1H:1V a 1.2H:1V
masas de roca Poco densa Menos de 10 1H:1V a 1.2H:1V

10a 15 1.2H:1V a 1.5H:1V

Suelos cohesivos 0a10 0.8H:1V a 1.2H:1V
Suelos cohesivos Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V
mezf:f;f: EI‘:L"T;S_"‘ de 5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V

Tabla 3. Pendientes tipicas para taludes en terraplenes.

Material Altura Pendiente Sugerida

Arena o grava de buena calidad SW, GM, GC, Menos de 5 1.5H:1V a 1.8H:1V
GW, GP 5a15 1.8H:1V a 2H:1V
Arena de mala calidad SP Menos de 10 1.8H:1V a 2H:1V

Material rocoso Menos de 10 1.5H:1V a 1.8H:1V
10 a 20 1.8H:1V a 2H:1V

. . Menos de 5 1.5H:1V a 1.8H:1V
Suelos arcillosos de buena calidad 52 10 18H1V a 2H1V
Suelos arcillosos blandos Menos de 5 1.8H:1V a 2H:1V

Analisis de alternativas.

Para la seleccién de la alternativa mas aplicable a la zona de construccién, se
evaluan la mayor cantidad de items y se consideran la mayor cantidad de factores
que intervienen en el estudio, evaluacion, disefio y construccion relacionados
directamente con la zona donde se aplicara el método que se implementara los
cuales se detallan en la

Tabla 4.

Tabla 4. Evaluaciéon de alternativas.

Alternativa 1:
estabilizacion Alternativa

de taludes con 2: muros Alternativa
ITEM )
material de 3: Bermas
reciclable contencion
(llantas)

Acceso a la zona a construir (uso de

L . 1 1 5
maquinarias y equipos).

Disposicion de espacio para realizar el 1 y 5
proceso constructivo.

Tiempo para realizar el proceso 3 2 5
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constructivo.

Ocupacién de espacio para la ubicacion
de materiales y herramientas necesarias 2 1 4
para el proceso constructivo.

Movilizacién cdmoda y segura de los
residentes de la zona de influencia.

Desplazamiento interno del personal
laboral y personas que son atendidas en 2 1 3
el hospital Luis Moscoso Zambrano.

Modificacion de pendiente de la ladera. 1 1 4

Disponibilidad de los materiales y equipos
en el entorno.

Conservar inalteradas las propiedades
mecanicas del suelo no intervenido.

Vida util y funcionalidad de la estructura
implantada.

Brote de vegetacién en la superficie del
talud luego de concluir la solucion 3 1 5
implantada.

Intervencién en el mantenimiento de la
solucion implantada.

N
N
N

Funcionalidad o alternabilidad con el
medio ambiente.

SN
N
()]

Disposicion de generar empleo a
personas del entorno.

Disposicion de una alternativa ecolégica.

Dilatacion a las condiciones ambientales
y estructurales de la solucion implanta.

Funcionalidad inmediata.

Adaptacién a las condiciones geolégicas.

Adaptacioén a las condiciones climaticas.

Costo de la construccion.

Adaptacién al terreno topografico.

Mimetizacion estética.

IS EN TSI N BN BN I N N
lw|viadla|s]| w [~ o~

N
Slwl=l=n=(s

TOTAL

Para dar una cuantificacion a cada item, dependiendo de la alternativa, se utilizan
como rangos la siguiente escala de valores que se presenta en la Tabla 7:

Tabla 5. Escala de valores
Muy bajo
Bajo
Intermedio
Alto
Muy alto

B WN—=

Con los resultados obtenidos se realiza un grafico de columnas dando como
resultado:
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50%
45%
40%
35%

Tabla 6. Resultados de
evaluacioén de alternativas.

- 30%
Alternativa 1: ’
g e 0,
estabilizacion de taludes 319 25%
con material reciclable 0 20%
(llantas) 15%
AIternati.va 2: muros de 239, 10%
contencion 5%
0%
Alternativa 3: bermas 46% ALTERNATIVA 1: ALTERNATIVA 2: ALTERNATIVA 3:
ESTABILIZACION  MUROS DE BERMAS
DE TALUDES  CONTENCION
Total 100% CON MATERIAL
RECICLABLE
(LLANTAS)

Fig. 6. Grafico de resultados de evaluacién de
alternativas.

El colapso de este talud puede causar dafos a la estructura del hospital y afectar a
las personas que laboran y visitan las instalaciones de este nosocomio, por lo que se
realiza el estudio necesario para obtener la cantidad de personas beneficiadas al
afo. Los movimientos en masa son reconocidos globalmente como un fenémeno
causante de desastres naturales de suma importancia por sus efectos destructivos
en la sociedad y el medio ambiente (Marin, y otros, 2018). Mediante la informacion
dada por las personas que laboran en el hospital se logra cuantificar las personas
que intervienen en el trayecto de un dia, un mes y al ano, ver Tabla 7.

Tabla 7. Intervencidn de personas que laboran y visitan el Hospital Luis Moscoso
Zambrano.

Cantidadde | ¢ 1idad de | Cantidad de
Personas en
. Personas en Personas
promedio al | | af
dia. el mes. en el afo.
Visitas a Unidades de internamiento. 25 675 8100
Personal laboral en consulta externa y
. : o 5 5 5
medios diagndsticos.
Pacientes ampulatgrlos a gonsulta 40 1080 12960
externa y medios diagndsticos.
Personal laboral de urgencias a 5 5 5
distintos medios de tratamiento.
Pamgntes de urgencias a distintos 10 270 3240
medios de tratamiento.
Personal laboral en Unidades
Especiales de diagndstico o de 5 5 5
tratamiento.
Pameptes |ngre§ado§ a Unidades 10 310 3720
Especiales de diagndstico o de
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tratamiento.

P.erslonal laboral del Edificio central del 10 10 10

distrito.

Visitas al Edificio central del distrito. 25 675 8100
Total de Personas Beneficiadas 36145

Ademas de beneficiar a mas de 26000 habitantes, con el 59,7% para el sector
urbano y el 40,3% para el sector rural que hay en el cantén Pinas, datos obtenidos
por el Censo de Poblacién y Vivienda (INEC, 2010); beneficia a 36145 personas al
afno, incluyendo el retorno de las personas.

Concepcidn del prototipo.

El programa Geo-Slope necesita las secciones transversales del talud a analizar y
para ello se realiza un levantamiento de la franja que corresponde a las afectaciones
con respecto al hospital; para ello se traza el poligono que delimita la franja que sera
el objeto de estudio utilizando el programa Google Earth Pro (ver Fig. 7).

S Google Earth Pro - o IEN
Archivo Editer Ver Hemamientas Adedir Ayuda
¥ Buscar 0 (siosee @& (& (B & b Accede

El CERRO Pata Grande se encuentra ubicado en el canton Pifas, provincia de El
Oro con coordenadas UTM: Coordenada Este: 645974.26 m E, Coordenada Norte:
9592356.13 m S. Para la obtencién de las curvas de nivel de la zona que sera objeto
de estudio se utiliza el programa Global Mapper. En el trabajo de Rodriguez, Mora y
Brinez (Rodriguez, Mora, & Brifiez, 2016) se usé un ambiente SIG para crear
cartografia tematica de usos del suelo, utilizando programas especializados como
AutoCAD 2010, Global Mapper, gvSIG 1.10 y ArcGis 1.10, con los cuales se
procesaron imagenes tipo raster a partir de la digitalizacion de las fotos aéreas; lo
cual, fue base para la obtencién de las curvas de nivel en el presente proyecto, ver
Fig. 8.
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S Global Mapper v19.0 (6092417) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] - REGISTERED - o N

[
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Flg 8. Generamon de curvas de nivel en Global Mapper.

Se realizé la exportacion de estas curvas como formato DWG para importarlo en el
Civil 3D y obtener el levantamiento como una superficie, ver Fig. 9 y Fig. 10, que se
realizé a una escala 1:1000, con curvas de nivel principales a 50m y curvas
secundarias a 5m, para una buena apreciacion del talud presente en el area de
estudio. El entendimiento de la influencia de la geomorfologia en la estabilidad de
taludes se ha desarrollado por medio de analisis cualitativos y cuantitativos (Orozco,
Ramos, Escobar, & Garzén, 2017). El area de estudio corresponde a 606 metros de
largo y 186 metros de ancho con una cota baja de 930 metros sobre el nivel del mar
y con una cota maxima de 1420 metros sobre el nivel del mar.

TERRRENO NATURAL.dwg

erformance

mopEwo fif fi v [b G v N vl v K K A 1200- @ v 4@

Flg 9. Superﬂme del terreno natural realizado en C|V|I 3

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4 , n°1 35
ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL: http://investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



AREA DE DESLIZAWIENTO
ACTIVA

HOSPITAL LUIS
WOSCOSO ZAMBRANC

Fig. 10. Topografia del Proyecto (sin escala).

Se traza un alineamiento en la direccion corta de la superficie para obtener las
transversales y dibujar los perfiles, con esto obtendremos las pendientes de cada
transversal; este alineamiento tiene una longitud de 162 metros de largo, el cual sera
realizado cada 20 metros con el fin de obtener una cantidad considerable de perfiles,
en este caso se obtienen 7 perfiles (ver Fig. 11).

646200.00 646300.00

9592900.00

rame Groups
[@] Dats Shortcuts [}

PERFORACION 3

646119.1490m E
[ 9592808.1240m N

PAPRR b & ~

Fig. 11. Topografia y perfiles para analisis mediante Geo Slop.

Los 7 perfiles se trazaron con una escala 1:500 para el eje horizontal y vertical. Para
importar estos perfiles al programa Geo-Slope es necesario tener licencia completa,
pero en este proyecto se utilizara la versidon estudiante, por lo que nos permite
insertar el talud por medio de coordenadas, las cuales se tomaran de una pendiente
trazada en el perfil, tal y como se presenta en la Fig. 12.
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Fig. 12. Perfil Transversal 0+040.

Estudio de mecanica de suelos.

Las caracteristicas geotécnicas que se requieren para el analisis de taludes por
medio del programa Geo-Slope son el peso especifico, la cohesion y el angulo de
friccion del suelo; en este caso se realizaron 3 perforaciones manuales. Los suelos
son materiales naturales producto de procesos geoldgicos, ambientales, fisicos y
quimicos; por lo tanto, la variabilidad en las propiedades del suelo se atribuye a
dichos procesos y conducen a incertidumbres en los disefios de ingenieria (Molina,
Ruge, & Camacho, 2018). El trabajo de campo se realizd con la posteadora manual,
ver Fig. 13, para perforar hasta donde este tipo de suelo lo permita; y para la toma
de muestras se utilizé el tubo SHELBY, ver Fig. 14, ademas de cierta cantidad del
material para los ensayos de laboratorio; los instrumentos utilizados fueron
proporcionados por la universidad.

Fig. 14. Tubo SHELBY.

Fig. 13. Potedo manual.
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Se comienza con la limpieza de la zona donde se va a llevar a cabo la perforacion;
luego con la posteadora manual se va realizando giros de 360° con el fin de que el
instrumento vaya penetrando en el suelo (ver Fig. 15), vamos retirando el material y
se prosigue con el mismo proceso hasta donde el suelo lo permita, en este caso se
llegd a una profundidad de 1,40 metros como se observa en la Fig. 16.

40menla

Fig. 15. Perforacion 1 realizada con Fig. 16. Profundidac_i’de 1
Perforacion 1.

posteadora manual.

Se procede con la toma de muestras, comenzando con el material necesario para
los ensayos de laboratorio, ver Fig. 17, y luego se procede con la toma de muestra
con el tubo SHELBY como se aprecia en la Fig. 18, cabe recalcar que para la toma
de la muestra se realiz6 100 golpes con el fin de que la muestra entregue
condiciones 6ptimas para la realizacion del ensayo de laboratorio, que en este caso
es Compresidon Simple, la resistencia a compresion simple se usa como indicador de
la consistencia de las arcillas, es adecuado su calculo en suelos arcillosos mediante
la prueba de compresion simple (Huaquisto, 2015).

Y

-

Fig. 17. Toma de must para _

Perforacion 1. SHELBY en Perforacion 1

Estas muestras son llevadas al laboratorio y se realizan los ensayos
correspondientes; iniciando con el ensayo de compresidn simple, se procede
extrayendo la muestra del tubo SHELBY, ver Fig. 19, se talla la muestra con una

Conference Proceeding UTMACH 2020 Vol.4 , n°1 38
ISSN: 2588-056X

TECDES 2019

URL.: http.//investigacion.utmachala.edu.ec/proceedings/index.php/utmach/issue/archiv



altura correspondiente a una relacién de 2 a 3 veces el diametro y se la ubica en la
maquina de compresion (ver Fig. 20) con el fin de obtener el valor de la carga
maxima que soporta este tipo de suelo, la division entre de dos de la carga maxima
que soporta el suelo corresponde a la cohesién, el peso especifico del suelo en
condiciones naturales se lo puede obtener por medio de la muestra moldeada con el
peso y el volumen del mismo, el angulo de friccion se obtiene trazando rectas con
respeto a la diagonal de ruptura luego de que la muestra sea ensayada.

Fi5f19. Extraccion de muestra del tubo
SHELBY de la Perforacién 1.

i", -~y
Fig. 20. Muestra de la Perforacion 1
luego de ser ensayada.

Adicionalmente se realizé el tamizado de la muestra para realizar la granulometria y
obtener la cantidad pasante por el tamiz N° 40 y por consiguiente realizar los
ensayos correspondientes y obtener los limites de Atterberg para la clasificacién de
este suelo por medio del Abaco de Casagrande (ver Fig. 21), teniendo como
resultado un suelo de tipo ML que corresponde a limos inorganicos, polvo de roca,
limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos con alto grado de cohesion. Con lo
referente a la cohesion del suelo, al hacer contacto con el agua, pierde rapidamente
la cohesion, lo cual conduce a que la resistencia al corte solo dependa del angulo de
friccion (Echeverri, 2016).

e

Fig. 21. Muestra ensayada en el Abaco de Casagrande.

Este procedimiento se procedié a realizarlo con las tres muestras de suelos
recolectadas en el campo dando como resultado los datos mostrados en la Tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de ensayo de compresion simple.

Perforacion 1 Perforacion 2 Perforacion 3
Cohesioén 40 KPa 232 KPa 108 KPa
Angulo de friccion 79° 72° 66°
Peso especifico 18,05 KN/m’ 16,81 KN/m’ 19,98 KN/m’

Analisis de estabilidad.

En este proyecto se llevara a cabo el analisis de estabilidad con el uso del programa
Geo-Slope, por medio del comportamiento estatico, aplicando a los siete perfiles,
los tres diferentes tipos de suelos que se determinaron en los estudios de suelos, el
analisis de estabilidad tiene por finalidad determinar los factores de seguridad
criticos para las condiciones mas desfavorables de equilibrio y sus respectivas
superficies de rotura; asi como los desplazamientos y vectores de movimientos del
terreno en la ladera objeto de estudio (Oliva & Gallardo, 2018). Se utilizara el método
Ordinario de Fellenius, de Bishop, de Janbu, de Morgenstern y Price y de Spencer
para una comparacion de resultados. Se toma el perfil 1 (ver Fig. 22), donde se
aprecia que la cota mas baja es 980 metros sobre el nivel del mar y la cota maxima
es de 1270 metros sobre el nivel del mar, con una pendiente de 53.37%.
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PERFIL 1

Fig. 22. Perfil transversal 1-ABSCISA 0+020.

Este perfil se lo debe trazar en el programa Geo Studio, dibujando por medio de
coordenadas con los valores del eje vertical y horizontal que se presenta en el perfil
transversal. Una vez con el programa abierto escogemos la opcién SLOPE que
corresponde a talud y creamos un nuevo proyecto afiadiendo un analisis de
estabilidad de talud por medio del método Equilibrio Limite asignando los nombres
correspondientes; se empezara por el método Ordinario de Fellenius, especificando
la direccion de la superficie de deslizamiento. Cerramos la introduccion del analisis y
proseguimos con la configuracién de la hoja de trabajo aplicando las unidades
correspondientes, en este caso el sistema métrico, y la escala apropiada para tener
una mejor facilidad de trabajo en la interfaz, 1:3000; se dibuja los ejes vertical y
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horizontal y se traza el perfil transversal. Se introduce el material correspondiente a
los datos obtenidos y el Material Modelo sera por el método MOHR-COULOMB.

El talud se encuentra expuesto a precipitaciones, por lo tanto trazamos una linea
piezométrica en la superficie de la pendiente indicando al programa que el talud
tiene presencia de aguas lluvias, las cuales son las principales causantes de los
deslizamientos, los deslizamientos de tierra en laderas resultan no solo de una
combinacion de condiciones geoldgicas, hidrolégicas y geomorfolégicas, sino
también de su modificacion debido a procesos geodinamicos, la vegetacion, uso del
suelo, actividad humana, asi como la frecuencia e intensidad de precipitacion y
sismicidad (Ruiz, Jaramillo, Gallardo, & Oliva, 2019). Se procede con introducir la
superficie de falla, indicando al programa cuales son los posibles puntos de
deslizamiento, como son al inicio y al final del talud. Una vez introducidas todas las
condiciones que son necesarias para el analisis se procede con el corrido del
programa, dando como resultado la Fig. 23 y la Tabla 9.

Factor de Seguridad -

Elevacion

Distancia

Fig. 23. Resultado de analisis en Geo-Slope-Perfil 1-Ordinario-Muestra1.

Tabla 9. Resultados del Factor de Seguridad con Geo Slope-Perfil 1-Ordinario-

Muestra1.
Numero de Centro Centro .
deslizamiento FdeS de X deY Radio
1 4,786 39,803 751,76 671,81
2 4916 96,071 642,97 566,62
3 5,083 136,38 565,03 496,15
4 5,286 167,08 505,68 446,63
5 5,528 191,52 458,42 410,71
6 5,812 211,69 419,44 384,11
7 6,143 228,78 386,39 364,19
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El programa presenta distintos valores de factor de seguridad a diferentes
superficies de deslizamiento, el menor valor de factor de seguridad es presentado
como el mas critico por el programa Geo Slope el cual sera evaluado por las
condiciones minimas presentadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion; en
este caso el valor minimo del factor de seguridad es de 4,786. De esta manera se
realizé el analisis de los 7 perfiles trazados, aplicando los tres suelos con diferentes
caracteristicas geotécnicas por cada uno de los métodos de estabilidad de taludes:
Ordinario de Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern y Price y Spencer.

Discusion de Resultados

El analisis estatico de los perfiles trazados en la zona vulnerable presentan los
valores de factor de seguridad mostrados en la Tabla 10, los cuales son mayores a
1,50 que esta establecido por las Normas Ecuatorianas de la Construccion en su

capitulo Geotecnia y Cimentaciones del 2015 (ver

Tabla 11), lo que indica que para las pendientes encontradas en este talud, con el
material encontrado a una profundidad de 1,40 m, se encuentran estables.

Tabla 10. Valores del factor de seguridad.

Método Método , Método Método de
. , Método
ordinario o de de Janbu de Morgenstern
de Fellenius | Bishop Spencer y Price
Material de 4.786 3755 | 3,398 | 4,034 4,028
« | Perforacion 1
g | Material de 3,165 2,473 2,252 2,622 2,616
o | Perforacion 2
o Material de
. 2,518 2,128 1,953 2,207 2,205
Perforacion 3
Material de 4,79 3919 | 3415 | 4207 4.287
« |_Perforacion 1
= Material de
E Perforacién 2 3,091 2,49 2,185 2,703 2,693
Material de 2,493 2,174 1,927 2,283 2,281
Perforacion 3
Material de 4565 3576 | 3,097 | 3,979 3,068
o | Perforacion 1
g | Material de 3 2323 | 2031 | 2544 2533
o | Perforacion 2
o Material de
. 2,397 2,025 1,792 2,139 2,138
Perforacion 3
Material de 4.428 3379 | 2914 | 3801 3,786
<« | Perforacion 1
= Material de
E Perforacion 2 2,928 2,211 1,927 2,439 2,427
Material de 2,331 1,933 1,707 2,051 2,049
Perforacion 3
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Material de 4,443 3,407 2,938 3,829 3,813
o | Perforacion 1
= Materla_l ,de 2,925 2,215 1,93 2,445 2,432
o | Perforacion 2
o Material de
' 2,334 1,942 1,714 2,061 2,058
Perforacion 3
Material de 4557 3,037 3,097 4,609 4,574
«© | Perforacion 1
= Matena_l ’de 2.904 2,431 1,922 2,824 2,797
o | Perforacion 2
o Material de
' 2,361 2,151 1,731 2,351 2,346
Perforacion 3
Material de 4,25 3,115 2,67 3,563 3,547
~ | Perforacion 1
‘E Materla! ,de 2862 2,091 1,817 2,326 2,314
o | Perforacion 2
o Material de
I 2,255 1,82 1,605 1,944 1,941
Perforacion 3

Tabla 11. Factores de seguridad indirectos minimos.

Condicién Construccion | Estatico Sismo Pse'u_do
Estatico

Deslizamiento 1,60 1,60 Disefio 1,05
Volcamiento: el que resulte mas
critico de:
Momento Resistente/Momento >3.00 > 3,00 Disefio >2.00
Actuante
Excentricidad en el sentido del <1/6 <1/6 Disefio <1/4
momento (e/B)
Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga 1,20 1,50 Disefio 1,05
duracion (> 6 meses)
Temporal o de Corta duracion 1,20 1,50 50% de Disefio 1,00
(< 6 meses)

Alternativa aplicada al proyecto.

Luego de concluidos los andlisis de alternativas y el andlisis de estabilidad de
taludes estéatico por medio del programa Geo-Slope, se ratifica analiticamente que
los perfiles se encuentran en condiciones estables, por ende, el talud presenta
erosion, provocada por las fuertes precipitaciones que ocurren en la parte alta de la
provincia de El Oro. La erosién del suelo es un fendmeno natural; sin embargo,
cuando se acelera, causa pérdidas sociales, ambientales y econdmicas (Sampaio, y
otros, 2016). Para prevenir la erosion, los métodos mas factibles, técnicos y
econdmicos son la aplicacién de Bermas, capas de vegetacion y los sistemas de
drenaje superficial; los cuales se aplicaran en este proyecto, el escurrimiento
superficial en terrenos susceptibles sin asociacion con el drenaje adecuado causa
erosion del suelo (Sampaio, Silvestre, Bressiani, & Martins, 2017).
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Para la implementacion de la técnica TALUD-BERMA-TALUD, en el programa Civil
3D, se traza un alineamiento, el cual se perfila en la parte baja del talud; mediante
este alineamiento se traza las transversales cada 20 metros para obtener el perfil del
talud vulnerable donde se aplicara la técnica ya antes mencionada. Los problemas
de inestabilidad de laderas es comun que se conjuguen varios factores o
circunstancias que dan origen a un comportamiento critico, por o que es muy
probable que se requiera también una combinacién de procesos constructivos para
atender el problema y evitar una condicion de riesgo (Gamez, Pertuz, Daza, Tapia, &
Rojas, 2017).

Mediante los resultados obtenidos en los estudios de suelos, se utiliza la Tabla 2
para dar la apropiada pendiente al talud; en los laboratorios se alcanz6 un grado alto
de cohesion en este tipo de suelo, por lo tanto la Tabla 2 del Departamento de
Carreteras del Japén propone una pendiente de 0.8H:1V a 1.2H:1V para suelos
cohesivos, para este proyecto se utilizara la mayor inclinacién que sera de 0.8H:1V
con un alto de 4 m, una berma de 3 m con una pendiente del 2% para asegurar que
no se produzcan estancamientos de aguas lluvias. Para el disefio en el programa
Civil 3D se necesita como base el esquema de una via, por lo que se implementa
una via basica de 3 m con bordillos de 0,70 m en cada lado (ver Fig. 24).

n

/B
==3.20m=—~-~3.00m-~
! Jp--28_v

.

Fig. 24. Perfil Talud-Berma-Talud.

Este ensamble se aplicé como corredor en el programa Civil, dando como resultado
el trazado del perfil de corte, tal y como se muestra en la Fig. 25. La abscisa 0+080
corresponde al perfil 7 con una cota rasante de 977,93 metros; este perfil transversal
presenta un corte de terreno de un area de 37,84 m?, un volumen de corte de 378,45
m® y un volumen acumulado de 2110,59 m° lo cual es una gran cantidad de
desmonte de material por lo que es apreciable el talud propuesto.

Total Volume at Station © .00
994 94 Cut Area 3

992 A Fill Area

Cut Vol 378.45

Fill Vel

Cum Cut Vol 2110.59

4 - N
986 — Cum Fill Vel

0.22
% Net Vol 2110.38
984

o

978 |k ] =

976
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Fig. 25. Trazado de Perfil Talud-Berma-Talud.
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Sistema de drenaje superficial.

Esta alternativa adicional se analizé con el fin de reducir la fuerza hidrostatica que
corresponde a la presencia de las fuertes precipitaciones que ocurren en la parte
alta de la provincia de El Oro y asi optimizar el factor de seguridad; al mejorar el
factor de seguridad se reduce la presion de poros y aumenta la resistencia al corte
de este suelo. Para obtener el caudal de disefio del drenaje es necesario determinar
las caracteristicas meteoroldgicas de la zona objeto de estudio.

El uso de programas SIG, revela la ventaja de simular los caudales en cuencas
poco instrumentadas, ademas de utilizar estos datos en su escala espacial original
sobre los modelos hidrolégicos distribuidos (Balcazar, Ba, Diaz, Quentin, & Minga,
2019); por ende se recurre a los datos pluviométricos proporcionados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ministerio de Energia y Minas de la
Republica del Ecuador, (INAMHI, 2015), datos que son enviados desde estaciones
meteorolégicas ubicados en todo el pais, para la zona de estudio se requieren los
datos de la estacion M773.

Se hizo uso del método racional considerando tiempo de concentracion,
intensidades maximas, coeficiente de escorrentia y el area de aportacién, datos
requeridos para la formula general, ver ecuacion 1, del método a aplicar (ver Tabla
12).

CxIxA

360 @
Tabla 12. Datos requeridos por el método racional.
Area (ha) 1,23
Cota Mayor (m) 1070,00
Cota Menor (m) 990,34
Longitud del Cauce (m) 128,97
Pendiente (m/m) 0,6176630
Pendiente del Terreno PRONUNCIADA
Cobertura Vegetal BOSQUES, VEGETACION DENSA
Tipo de Suelo SEMIPERMEABLE
Coeficiente de Escorrentia 0,45
Tc (horas) 0,02

Luego de la obtencidon del tiempo de concentracidén se procede a calcular las
intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno (5, 10, 25, 50 y 100), los
cuales se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de intensidades de lluvia para diferentes periodos de retorno.

Id(mm/h)
T_c d2 Id5 d10 1d25 1d50 1[d100
(min)
0,99 177,38 | 186,49 | 190,47 | 194,25 | 196,50 | 198,46
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Con la férmula del método racional, mostrada en la ecuacion 1, se procede a
obtener el valor del caudal para cada periodo de retorno, lo valores se muestran en
la Tabla 14. Se considera un periodo de retorno, dependiendo de la importancia de
la via y el fallo de drenaje debido a una acrecentada producida por la intensidad de
la lluvia (Oyola, 2019).

Tabla 14. Valores de caudal maximo para cada periodo de retorno.
Q(m3/seg)

T5 T5 T10 | T25 T50 T100

0,27 | 0,29 | 0,29 | 0,30 | 0,30 0,31

Con estos valores iniciales se procedié al calculo de la cuneta de coronacion
considerando un canal de seccién constante y trapezoidal por el que se debe pasar
un caudal maximo (ver Fig. 26). Con estas dimensiones se plante6 un nuevo
corredor en Civil 3D para la obtencion del volumen de corte (ver Fig. 27).

1.21m

0.15m
- = T

i 0.45m
0.33m
i

|

I
== 0.30m --=
f

Fig. 26. Disefo de cuneta de coronacion.
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Fig. 27. Perfil de corte de cuneta de coronacion.

Presupuesto.

La inversidn planteada en este proyecto se acopla a las actividades a realizar para
obtener el resultado deseado, por ello, se detalla cada rubro a ejecutar. Los costos
unitarios de mano de obra, equipo y materiales se toman de la pagina de Contraloria
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General del Estado Ecuador en su seccion Reajuste de Precios y Salarios Minimos
Por Ley del presente afno.

Tabla 15. Presupuesto y cantidad de obra.

N° Rubros U | Cantidad UPr.eclg Total Porcentaje
nitario

1 | Estudio de suelos m 4,50 $289,25 | $1.301,63 3,48%

2 | Limpieza y desbroce m2 | 3.541,13 $0,13 $ 455,94 1,22%

3 | Replanteo y nivelacion m2 | 3.541,13 $1,84 $6.515,68 17,41%

4 | Excavacionydesalojocon | ol 474453 | $363 | $17.222,63 | 46,02%

magquinaria

5 | Excavacion de zanjaa mano | m? 49,82 $ 9,01 $ 448,91 1,20%

6 | Compactacion m? 53,56 $2,05 $ 109,80 0,29%

7 | Hormigén simple m3 38,61 $ 93,44 $ 3.608,05 9,64%

8 (F’Ij?;f;:if;g’;)ta'“d m2| 249525 | $311 | $7.760,23 | 20,74%
Total Presupuesto $ 37.422,87 100,00%

Conclusiones

Mediante la revision bibliografica en libros, tesis, revistas y articulos cientificos sobre
la problematica presentada se profundizé tres alternativas de estabilidad de taludes,
como son: estabilizacion de taludes con material reciclable (llantas), muro de
contencion y bermas. El andlisis de alternativas donde se consideré la mayor
cantidad de factores que intervienen en el estudio, dio como resultado la ultima
alternativa, que corresponde a la construccion de Bermas, ya que su metodologia
constructiva es viable para la implementacion en las condiciones actuales en las que
se encuentra la zona, su gasto es relativamente econdmico con respecto a las
demas alternativas.

Se realizd la visita al Cerro de Pata Grande y al Hospital Basico Luis Moscoso
Zambrano y se elaboré los ensayos de suelos correspondientes; para el ensayo de
compresion simple en la muestra 1 se obtuvo una cohesién de 40 KPa, un angulo de
friccion de 79° y un peso especifico de 18,05 KN/m?, en esta misma muestra para el
ensayo de la obtencién de los limites de Atterberg se obtuvo un limite liquido de
33,48%, un limite plastico de 29,59% y un indice de plasticidad de 3,89, logrando
clasificar al suelo por medio del Abaco de Casagrande como ML que corresponde a
limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o arcillosos ligeramente plasticos.

Para el ensayo de compresion simple en la muestra dos se obtuvo una cohesion
de 232 KPa, un angulo de friccion de 72° y un peso especifico de 16,81 KN/m3, en
esta misma muestra para el ensayo de la obtencion de los limites de Atterberg se
obtuvo un limite liquido de 34,47%, un limite plastico de 28,45% y un indice de
plasticidad de 6,03, logrando clasificar al suelo por medio del Abaco de Casagrande
como ML que corresponde a limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o
arcillosos ligeramente plasticos.
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Para el ensayo de compresién simple en la muestra tres se obtuvo una cohesion
de 108 KPa, un angulo de friccion de 66° y un peso especifico de 19,98 KN/m3, en
esta misma muestra para el ensayo de la obtencion de los limites de Atterberg se
obtuvo un limite liquido de 27,81%, un limite plastico de 22,15% y un indice de
plasticidad de 5,66, logrando clasificar al suelo por medio del Abaco de Casagrande
como ML que corresponde a limos inorganicos, polvo de roca, limos arenosos o
arcillosos ligeramente plasticos, estas variaciones geotécnicas se presenta debido a
que en la zona inferior del talud se encuentra con mayor vegetacion, por
consiguiente, el suelo es mas compacto a diferencia del suelo que se encuentra en
la parte superior que contiene menor compactacion.

De acuerdo a los estudios realizados se concluyé que es un talud estable y que la
alternativa mas factible es la construccion de bermas, por ende el problema
presentado en esta zona es la erosion producida por las fuertes precipitaciones de la
parte alta de El Oro; para la construccion de bermas se requiere del talud de disefio
el cual se establecido por la Tabla 2 que propone una pendiente de 0.8H:1V a
1.2H:1V para suelos cohesivos, para este proyecto se utilizé la mayor inclinacién
que es de 0.8H:1V con un alto de 4 m y una berma de 3 m con una pendiente del
2% para asegurar que no se produzcan estancamientos de aguas lluvias. Las
bermas requieren una proteccion adicional por lo que se implementé un rubro de
hidrosiembra sobre la superficie de las bermas ya construidas con semillas de
vetiver y la construccién de una cuneta de coronacién en la parte alta de las bermas
la cual cumplira la funcién de proteccion de las escorrentias superficiales.
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