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INTRODUCCION

Los deslizamientos constituyen una amenaza que puede afectar la estabilidad de los taludes
y generar consecuencias sobre la infraestructura vial. En este contexto, el analisis de estabilidad
permite identificar las condiciones que influyen en el comportamiento del talud y establecer

medidas de mitigacion orientadas a reducir el riesgo asociado a estos eventos.

La presente investigacion tiene como finalidad analizar la estabilidad del talud ubicado en
la abscisa 64+000 de la via Guaranda—Balsapamba ante deslizamiento. El estudio considera las
caracteristicas intrinsecas del talud, relacionadas con su geometria, geologia, litologia y
propiedades geotécnicas, ademds de los factores desencadenantes que pueden influir en su
estabilidad. Para ello, se realiza la caracterizacion del area de estudio, el andlisis de las propiedades
del suelo y la determinacién del factor de seguridad mediante el método de Bishop Simplificado,
con el proposito de establecer las condiciones de estabilidad del talud y plantear una medida de

mitigacion.

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos. El Capitulo I, Formulacién General
del Proyecto, presenta el planteamiento y formulacion del problema, las preguntas de
investigacion, los objetivos, la justificacion, la hipotesis y las variables que orientan el estudio.
Estos elementos permiten delimitar el problema relacionado con la estabilidad del talud ubicado

en la abscisa 64+000.

El Capitulo II, Marco Tedrico, desarrolla los antecedentes y fundamentos tedricos,
cientificos y legales relacionados con la estabilidad de taludes y la amenaza de deslizamientos, los

cuales sustentan la investigacion.

El Capitulo III, Metodologia, describe el enfoque mixto de la investigacion, que integra

elementos cualitativos y cuantitativos, asi como el tipo y disefio de investigacion. Ademas, se



presentan los métodos deductivo y analitico, las técnicas e instrumentos utilizados para la

recopilacion de datos y las técnicas empleadas para el andlisis y procesamiento de la informacion.

El Capitulo IV, Resultados y Discusion, presenta y analiza los resultados obtenidos
mediante la caracterizacion de las condiciones del talud y la determinacion de su estabilidad a
través del calculo del factor de seguridad mediante el método de Bishop Simplificado,

estableciendo su relacion con los objetivos planteados.

Finalmente, el Capitulo V, Propuesta, presenta la medida de mitigacion planteada para el
talud ubicado en la abscisa 64+000, desarrollada a partir de las condiciones identificadas durante
el analisis de estabilidad. La propuesta contempla el disefio de un pie de muro de hormigdn armado

como medida de estabilizacion del talud, considerando los pardmetros necesarios para su disefio.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar la estabilidad del talud
ubicado en la abscisa 64 + 000 de la via Guaranda-Balsapamba, mediante la caracterizacion de sus
propiedades intrinsecas la evaluacion de su condicion de estabilidad y la propuesta de una medida
de mitigacion orientada a mejorar su comportamiento geotécnico. La metodologia aplicada se
desarrolld a partir del levantamiento de informacion geotécnica en campo, complementando con
la ejecucion de ensayos de laboratorio destinados a la determinacion de las propiedades del suelo,
tales como granulometria, humedad natural y pardmetros de resistencia al corte. Posteriormente se
realizo el analisis de estabilidad del talud mediante el método de equilibrio limite de Bishop, con
el cual se determina el factor de seguridad bajo condiciones representativas del sitio. Los resultados
obtenidos ponen en evidencia que las caracteristicas propias del suelo inciden directamente sobre
la estabilidad del talud, generando un factor de seguridad que revela condiciones claramente
desfavorables cuando se enfrentan a escenarios criticos de sobrecarga o saturacion por lluvias
intensas. A partir de estos hallazgos, se optd por disefiar un pie de muro como solucion de
estabilizacion, una medida que no solo aumenta la resistencia global del sistema, sino que también
mejora de forma notable su equilibrio estructural, aportando de méas una mayor capacidad para
absorber movimientos imprevistos del terreno. Por todo ello, se concluye que el talud necesita
intervenciones estructurales complementadas con un riguroso control técnico continuo, donde el
pie de muro emerge como una alternativa viable y eficiente que reduce significativamente la
susceptibilidad a fallas y refuerza la seguridad vial en esta zona de alto transito.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, Geotecnia, Método Bishop, factor de seguridad,

deslizamiento.



ABSTRACT
This research aimed to analyze the stability of the slope located at station 64+000 of the

Guaranda-Balsapamba highway by characterizing its intrinsic properties, evaluating its stability,
and proposing a mitigation measure to improve its geotechnical performance. The methodology
involved gathering geotechnical data in the field and conducting laboratory tests to determine soil
properties, such as grain-size distribution, natural moisture content, and shear strength parameters.
Subsequently, slope stability was analyzed using Bishop’s limit equilibrium method to determine
the factor of safety under site-specific conditions. The results demonstrate that the soil's inherent
characteristics directly influence slope stability, yielding a factor of safety that indicates clearly
unfavorable conditions when subjected to critical scenarios involving surcharge or saturation from
heavy rainfall. Based on these findings, a toe wall was designed as a stabilization solution; this
measure not only increases the system's overall strength and structural balance but also enhances
its capacity to withstand unexpected ground movements. Therefore, it is concluded that the slope
requires structural interventions accompanied by rigorous, continuous technical monitoring, with
the toe wall emerging as a viable, efficient alternative that significantly reduces failure
susceptibility and improves road safety in this high-traffic area.

Keywords: slope stability, geotechnics, Bishop method, safety factor, landslide



1. CAPITULO I. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Planteamiento del Problema

Ecuador presenta una alta susceptibilidad a la ocurrencia de deslizamientos debido a su
ubicacion en el Cinturon de Fuego del Pacifico y la presencia de la cordillera de Los Andes,
caracterizado por pendientes pronunciadas y relieves montafiosos, en el cual el mayor nimero de
deslizamientos se generan principalmente en €poca lluviosa. La Secretaria Nacional de Gestion de
Riesgos menciona que los deslizamientos de tierra se producen debido a la deforestacion,
construcciones inadecuadas, excavaciones sin estudios de suelos; lo que ocasiona que la tierra se
debilite y esté propensa a fallar ante la época lluviosa (Vélez, 2022).

La parroquia Balsapamba, perteneciente al canton San Miguel, se localiza en la cordillera
Occidental de los Andes y constituye una zona de transicion geografica y climatica entre las
regiones Costa y Sierra del Ecuador. Su territorio se caracteriza por un relieve irregular, con
pendientes moderadas y pronunciadas, ademas de condiciones geologicas y geotécnicas asociadas
a materiales fracturados y meteorizados, discontinuidades estructurales y suelos susceptibles a
procesos de remocion en masa. Estas caracteristicas intrinsecas, en interaccion con factores
desencadenantes como las precipitaciones intensas y la sismicidad, favorecen la ocurrencia de
deslizamientos y otros procesos de inestabilidad del terreno, que pueden afectar la infraestructura

vial, las actividades socioeconomicas y la seguridad de la poblacion.

La via Guaranda—Balsapamba, ubicada en el canton San Miguel, constituye un corredor
vial de primer orden y cumple una funcion estratégica al conectar las regiones Sierra y Costa del
Ecuador. Sin embargo, las condiciones geomorfoldgicas del sector, caracterizadas por pendientes
pronunciadas y relieves escarpados, conjuntamente con la presencia de materiales meteorizados y

la ocurrencia de precipitaciones intensas, generan escenarios susceptibles a movimientos en masa.



En particular, en la abscisa 64+000 se localiza un talud que ha presentado condiciones asociadas
a procesos de deslizamiento, comprometiendo potencialmente la estabilidad del terreno y la
funcionalidad de la infraestructura vial. Esta situacion puede generar desplazamiento de material,
obstruccion de la calzada, dafios en la via y exposicion de los usuarios, por lo que resulta necesario
analizar su estabilidad y determinar su condicion de seguridad frente a posibles procesos de

deslizamiento.

El presente proyecto de investigacion se enfoca en analizar la estabilidad del talud ubicado
en la abscisa 64+000 de la via Guaranda—Balsapamba, ante la amenaza de deslizamiento. La
problematica adquiere relevancia debido a los antecedentes de movimientos en masa registrados
en sectores proximos al area de estudio. Durante marzo de 2025, la via Guaranda—Balsapamba
presento afectaciones asociadas a deslizamientos en el sector de Alungoto. El 4 de marzo de 2025
se reportd el cierre de la via debido a un deslizamiento de tierra en el kildmetro 65+000,
ocasionando el bloqueo de la circulacion y afectando a vehiculos particulares y buses
interprovinciales que transitaban entre la Sierra y la Costa. Ademas, se informo sobre la

destruccion de parte de la calzada en otro tramo de la via.

Posteriormente, el 17 de marzo de 2025, se registrd un nuevo deslizamiento en el kilometro
64+000, sector de Alungoto, generando nuevamente restricciones a la circulacion vehicular. De
acuerdo con la informacidn reportada, las fuertes lluvias estuvieron relacionadas con el desarrollo
de estos eventos y la via presentd dafios importantes que afectaron el transporte de personas y
mercancias. El Ministerio de Transporte y Obras Publicas inform6 que el tramo del km 64+500
fue parcialmente habilitado para vehiculos livianos mientras se ejecutaban trabajos de reparacion

por las afectaciones producidas en la via.



Estos antecedentes evidencian la ocurrencia de procesos de inestabilidad en el entorno de
la abscisa 64+000 y permiten reconocer la importancia de analizar las condiciones que pueden
favorecer la generacion de deslizamientos en este sector. La precipitacion constituye un factor
desencadenante relevante, debido a que la infiltracion de agua en el terreno puede incrementar su
peso y disminuir su resistencia al corte. A este factor se suman las caracteristicas intrinsecas del
talud, relacionadas con su geometria, geologia, litologia y propiedades geotécnicas, asi como la

influencia de la actividad sismica.

En este contexto, el talud ubicado especificamente en la abscisa 64+000 constituye el area
de andlisis de la presente investigacion, debido a la necesidad de determinar sus condiciones de
estabilidad frente a la amenaza de deslizamiento y las posibles afectaciones que un proceso de
inestabilidad podria generar sobre la calzada y la circulacion vehicular. Por ello, se aplicara el
método de Bishop para determinar el factor de seguridad y analizar el comportamiento del talud
frente a la amenaza de deslizamiento, cuyos resultados permitiran establecer sus condiciones de
estabilidad y sustentar la propuesta de medidas de mitigacion orientadas a reducir el riesgo

asociado a este proceso.



1.2. Formulacion del Problema

(De qué manera las caracteristicas intrinsecas y los factores desencadenantes influyen en
la estabilidad del talud ubicado en la abscisa 64+000 en la via Guaranda — Balsapamba ante

deslizamiento?

1.3.  Preguntas de Investigacion

(Cuadles son las propiedades geotécnicas de los materiales que conforma el talud y cémo influye
en su estabilidad?
(Cuadl es la condicion de estabilidad del talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via Guaranda —

Balsapamba determinada mediante el calculo del factor de seguridad?



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Analizar la estabilidad del talud ubicado en la abscisa 64+000 en la via Guaranda —

Balsapamba ante deslizamiento.

1.4.2. Objetivos Especificos

J Determinar las caracteristicas intrinsecas (Geometria del talud, Geologia, Litologia
y Propiedades Geotécnicas) y los factores desencadenantes que influyen en la estabilidad del talud
ante la amenaza de deslizamiento en la abscisa 64+000 de la via Guaranda — Balsapambea.

o Establecer el indice de la estabilidad del talud utilizando el célculo del factor de
seguridad (FS) mediante el método de Bishop simplificado.

. Proponer medidas de mitigacion ante el riesgo de deslizamientos en el talud ubicado

en la abscisa 64+000.



1.5. Justificacion

El andlisis de la estabilidad de talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via Guaranda-
Balsapamba, es de gran importancia, ya que contribuye a la seguridad de los conductores y al
bienestar de los habitantes de la zona de Balsapamba. Al determinar la inestabilidad del talud
identificado mediante el factor de seguridad se pueden implementar medidas de prevencion y
mitigacion para reducir significativamente los riesgos de deslizamiento. Asimismo, este estudio
no se limita Gnicamente a un andlisis técnico del terreno, sino que también contribuye al
fortalecimiento de la cultura de gestion de riesgos de desastres en el area de estudio.

Este estudio es necesario ya que permitira de manera efectiva, conocer el comportamiento
del talud, lo que facilita la toma de decisiones en las medidas de prevencion y mitigacion ante el
deslizamiento garantizando la seguridad de la infraestructura vial y la poblacion.

Los principales beneficiarios serdn la poblacion local y autoridades competentes, quienes
contaran con los estudios e informacion técnica actualizada lo cual permitird gestionar una mejor
planificacion y toma de decisiones en gestion de riesgos, ademas, la parroquia depende de la via
para su movilidad y desarrollo econdmico ya que es una via estatal de conectividad entre la Sierra

y la Costa.



1.6.  Hipétesis
HI: Si el factor de seguridad (FS) del talud en la abscisa 64+000 de la via Guaranda —

Balsapamba es menor a 1,5 el talud presenta condiciones de inestabilidad frente a la amenaza de

deslizamiento.
Ho: Si el factor de seguridad (FS) del talud en la abscisa 64+000 de la via Guaranda —

Balsapamba es mayor o igual 1,5 el talud se considera estable frente a la amenaza de deslizamiento.

1.7. Variables

Variable independiente: Caracteristicas intrinsecas y los factores desencadenantes.

Variable dependiente: Estabilidad de talud



1.8.

Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Escala Instrumento
Independiente Generalmente son procesos condicionado por Altura (m)
Caracteristicas factores intrinsecos y activado por factores G . Pendiente (°) SIG
o ) eometria  del -
intrinsecas 'y los | desencadenantes que al interactuar reduce la talud Longitud (m) AutoCAD
factores resistencia del suelo y aumentan las fuerzas
desencadenantes movilizadoras generando ruptura del terreno
causando asi el deslizamiento(Suarez Jaime, Geologia y Tipo de suelo
2021). Litologia Fichas de
Granulometria | laboratorio
Caracteristicas (%) Ensayos  de
Intrinsecas Cohesion laboratorio de
(KPa) suelo.
Propiedades Angulo de
Geotécnicas fricci(')n ©)
Indice de
plasticidad
Peso Unitario
KN / s
m
Factor Precipitaciones NASA
desencadenante (mm) POWER
Sismicidad Factor z NEC
Dependiente Es una medida utilizada para determinar la
capacidad de respuesta que tiene el Estable BISHOP
Estabilidad de talud | componente, es decir soporta las fuerzas y las Factores de FS>1.5 Simplificado
cargas (Longa, 2023). estabilidad Factor de | Inestable FS< | Excel

seguridad

1.5




2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Referencial y Georreferencial

La parroquia Balsapamba se encuentra ubicada en la region subtropical de la provincia
de Bolivar, situada en la ruta que conecta la provincia de Los Rios con Bolivar a través de la
via colectora Guaranda-Babahoyo. Se localiza en las estribaciones de la cordillera Occidental,
delimitada al norte por Las Guardias, al sur por la parroquia Régulo de Mora, y al oeste por
Pisagua, contando con una poblacion aproximada de 2.839 habitantes.

El area de estudio presenta una altitud comprendida entre los 750 y 1.100 metros sobre
el nivel del mar, con un clima templado subandino, caracterizado por condiciones de humedad
permanente y temperaturas que varian entre los 20 °C y 25 °C. Geograficamente, la region en
general se encuentra entre los 1°08'59,4" y 2°12'09,9” de latitud sur, y los 79°23'41,7" y
78°49'02,2" de longitud oeste.

Sin embargo, el objeto de estudio especifico se centra en la abscisa 64+000 de la via
Guaranda-Balsapamba, la cual esta georreferenciada mediante las coordenadas 703038.29 m E
y 9803085.98 m S. Este sector de andlisis se localiza a aproximadamente 1,72 kilémetros de
distancia del centro parroquial de Balsapamba. La infraestructura vial en este tramo corresponde
a una via colectora asfaltada, la cual cuenta con dos carriles de circulacion vehicular (uno por
sentido).

Segun el PDOT Provincial de Bolivar, esta zona presenta actividades de riesgo por
movimientos de masas, especialmente en taludes coluviales y laderas con pendientes fuertes
que influyen directamente en la estabilidad del suelo; motivo por el cual el analisis del talud en
la zona de estudio se enfoca de manera especifica en la abscisa descrita.

Esta parroquia cuenta con una abundante riqueza natural, albergando flora y fauna
autoctona, cascadas, rios y bosques. Su economia se basa principalmente en la preparacion de

bebidas tradicionales (como el licor de naranja), la elaboracion de artesanias y la ejecucion de



actividades agropecuarias orientadas al cultivo de café, cacao y naranjas, consolidando al
turismo como un eje econdémico central de la localidad.

Hustracion 1. Ubicacion de Balsapamba

MAPA DE UBICACION DEL TALUD DE LA ABSCISA 64+000 ViIA GUARANDA -BALZAPAMBA
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2.2. Antecedentes:

Para llevar a cabo nuestro proyecto de investigacion se consideraron estudios similares
de acuerdo al tema, los cuales detallaremos a continuacion:

Segun Jazmin Fuentes(2021) en su tesis titulada Evaluacion de la estabilidad de los
taludes en la avenida Simon Bolivar, en el tramo comprendido entre La Forestal y el colegio
Ludoteca, canton Quito, provincia de Pichincha. Varios movimientos en masa se han
suscitado en el transcurso de los afios en la avenida Simo6n Bolivar teniendo como consecuencia
pérdidas humanas, economicas y de infraestructura, cuestionando la estabilidad de los taludes
cercanos a la via. Por lo cual este documento presenta un mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa que zonifica tres areas (S1, S2 y S3) de alto de riesgo. Esto mediante el
método de evaluacion espacial multicriterio con la aplicacion de la matriz Saaty, que toma en
cuenta los factores condicionantes y desencadenantes para crear mapas base. Estos mapas son
reclasificados para la ponderacion de pesos en el programa ArcGIS Pro. Asi también expone el
analisis de estabilidad para el talud T1 que pertenece a la zona S2. Este refleja inestabilidad ya
que se encuentra por debajo del factor de seguridad establecido por la NEC. El anélisis se realiza
mediante los programas Slide V6 y Phase 2 por el método de equilibrio limite y tenso
deformacional. Para los cuales son necesarias las propiedades fisico mecanicas de los materiales
de T1, recabados mediante investigacion bibliografica, ensayos de campo y de laboratorio. Los
ensayos con penetrometro de bolsillo y veleta son in-situ, mientras que en laboratorio se
realizaron ensayos de compresion simple y compresion triaxial permitiendo la caracterizacion
de los materiales. Finalmente, para T1 se proponen cuatro obras de mitigacion (saneo,
colocacion de geomalla, hidrosiembra y construccion de cunetas de coronacion) y la
auscultacion del talud mediante monitoreo geodésico.

Este estudio generalmente favorece a la compresion a su vez en la gestion de riesgos
vinculados con la estabilidad de taludes, tales como en areas urbanas asi también como en zonas

montanosas.



Debido a que el analisis integral comprende la identificacion de las zonas criticas, por
lo general las medidas propuestas de reduccion de riesgos de esta forma tienen la finalidad de
poder prevenir deslizamientos; asimismo garantizando la seguridad de la poblacion.

Tanto su metodologia a la vez sus hallazgos pueden adaptarse al Anélisis de la
estabilidad del talud en la abscisa 64+000 de via Guaranda Balsapamba, de la misma forma en
que esto contribuye para una gestion eficiente ante la amenaza de deslizamiento en la zona de
estudio.

En su investigacion Cesar Villacis(2021) indica que en el ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES DE UNA EXTENSION DE 260 METROS EN LA VIA
PAPALLACTA BAEZA, SECTOR CUYUJA. El talud se encuentra localizado en la via
Papallacta-Baeza sector Cuyuja, perteneciente al canton Quijos, provincia de Napo, esta zona
corresponde a una artesania vehicular muy importante de intercambio entre la Sierra y la
Amazonia ecuatoriana. Geoldgicamente la zona de estudio se encuentra ubicada en el terreno
Salado que es parte de la Cordillera Real.

Los sondeos SPT y los ensayos de laboratorio permitieron la caracterizacion fisica y
mecanica de los diferentes tipos de suelo que se encuentran dentro de un talud de estudio.
Dentro de la clasificacion de SUCS se diferencié (CL) caracterizado por la arcilla limo arenosa
inorganica de baja plasticidad y (SM) caracterizado por la arena limosa con grava, internamente
el talud estd compuesto por un esquisto micaceo.

El modelamiento del FS se lo realizo en el programa GEOS5, tomando como referencia
el método de Bishop simplificado, el minimo FS que debe cumplir el talud en este estudio es
de 1.5 para ser considerado como un talud estable. En las condiciones en las que se corresponde
a los perfiles 1,2,3 se encuentra en un estado inminente de la falla, ya que los FS en esta zona

son menores a 1.



Como medida de estabilizacion se plante6 la construccion de bermas en los perfiles en
donde el FS era menor a 1,5; se obtuvo resultados bastantes satisfactorios, provocando que el
FS se eleve considerablemente y por consiguiente logrando la estabilidad del talud por
completo.

El estudio tiene una valiosa informacion dado que aporta para proyecto de investigacion
Titulado Andlisis de Estabilidad de Talud ubicado en la abscisa 64+000 ante la amenaza
deslizamiento, de la misma forma este estudio se basa principalmente en un andlisis detallado
alrededor de un tramo especifico de la via. Ya que se identifica areas de riesgo lo cual ayudan
a la determinacion de los factores condicionantes e incluso detonantes.

Cabe mencionar que los métodos ademads los resultados de esta investigacion se pueden
replicar en otros escenarios similares; lo cual nos permitira en la evaluacion y gestion proactiva
de los riesgos de deslizamientos de tierra en areas sensibles.

De acuerdo con los autores Prado Adan & Aguilar Juan(2020) en su proyecto titulado
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD QUE EN EL KM 176, DE LA
CARRETERA NIC.7 EN EL MUNICIPIO DE SANTO TOMAS, DEL DEPARTAMENTO
CHONTALES, tiene como finalidad, brindar medidas de mitigacion en la mejora del transito,
ya que esta, es una de las carreteras mas transitadas de la zona debido a que, es la conexion
directa entre distintos municipios y comunidades ganaderas, las cuales utilizan este medio para
el transporte de sus productos lacteos y la realizacion de distintas actividades agricolas para la
subsistencia de sus hogares. En base al andlisis realizado de estabilidad de taludes, se pretende
brindar una solucién al problema de dicha zona de estudio. Al principio de esta investigacion
se recopild informacion de estudios previos, aunque la bibliografia era muy escasa en base a
dicho lugar, agregando la falta de ensayos de laboratorios.

Como primer paso, se realizo el levantamiento topografico a detalle, 1a toma de muestras

para establecer la columna estratigrafica (del mas antiguo al mas joven), acompafiados de la



geologia (fallas, fracturas), mas los ensayos de laboratorio para obtener las propiedades fisicas
de las muestras de los suelos y rocas del talud. Posteriormente, se procedid a introducir los datos
recopilados en campo y datos de los ensayos de laboratorio en el software SLIDE, como parte
de los requerimientos necesarios para la elaboracion de un modelo estable del talud. Con los
factores de seguridad que present6 el programa, se elaboraron las soluciones alternas para la
estabilidad del talud, tomando en cuenta las soluciones mas factibles y econémicas para la zona
de estudio (Prado Adan & Aguilar Juan, 2020).

Segun, autores como Bustillos Arequipa et al(2022) en su tesis titulada
CARACTERIZACION DE LOS FENOMENOS DE REMOCION EN MASA (FMR)
SIGCHOS-ECUADOR, hace mencion, a la caracterizacion de fendmenos de remocion en
masa (FRM) desempeiia un rol muy importante en el estudio de amenazas geologicas
potenciales, debido a que generan dafios econémicos y sociales. Para la zonificacion de
amenazas por FRM en el canton de Sigchos, se bas6 en metodologias semicuantitativas y
semicualitativas seglin la metodologia de Charlieg.

Este sistema se basa en la seleccion de varios pardmetros:

1. Condicionantes, que son los que dependen de la propia naturaleza, estructura y forma
del terreno y otros,

2. Desencadenantes, que pueden considerarse factores externos que provocan
inestabilidades. Los factores condicionantes son el tipo de material, relieve, presencia
de agua y vegetacion; y los detonantes son el tipo de movimiento, el estado, la magnitud,
la severidad y la estabilidad general del talud. Ademas de la caracterizacion de la erosion
y el factor antropico dentro de las observaciones de campo en cada deslizamiento
observado. Para llevar a cabo el andlisis de los pardmetros antes mencionados se elaboro
una ficha técnica, que permite registrar las caracteristicas de cada Movimiento de

Remocioén en Masa (MRM) (Bustillos Arequipa et al., 2022).



Segin autores como Pachay-Alonzo(2021) en el articulo denominado
DETERMINACION DE ZONAS SUSCEPTIBLES A MOVIMIENTOS EN MASA
UTILIZANDO METODOLOGIA INSAR,ANALISIS MORFOMETRICO Y EL INDICE
DE ESTABILIDAD (MOHR-COULOMB), menciona que el objetivo de esta investigacion fue
determinar las zonas susceptibles ante movimientos en masa en el campus de la Universidad
Técnica de Manabi, utilizando tres métodos para mejorar los criterios de andlisis de
determinacion de la estabilidad de los sitios previamente obtenidos. En primer lugar, se utilizd
la metodologia Insar (Radar interferométrico de apertura sintética), mediante la cual se
determinaron las deformaciones del terreno en milimetros desde el 6 de noviembre del 2015
hasta el 22 de septiembre del 2020. Posteriormente, se incorporaron los parametros
morfométricos al anélisis como son el Flujo de Acumulacién (FCC), el Indice Topografico de
Humedad (TWI) y el factor de Longitud y Magnitud de la Pendiente (Factor LS). Luego, se
insert6 el Indice de Estabilidad (Mohr-Coulomb) para determinar el estado del talud adyacente
al campus universitario. Finalmente, se establecieron relaciones entre las metodologias ya
mencionadas y su efectividad en la determinacion espacial de este tipo de susceptibilidad. Los
resultados indicaron que las colinas y el sitio en que se encuentra campus universitario son
altamente erosivos y propensos a movimientos en masa, por lo que se requiere elaborar estudios
geologicos-geotécnicos-geofisicos a profundidad, especialmente en las zonas de mayor
susceptibilidad para la posible toma de medidas de reduccidn de este tipo de peligro.(Pachay-

Alonzo et al., 2021).

2.3.  Cientifico (bases teoricas que fundamentan la investigacion)

Bases tedricas
Deslizamiento: El deslizamiento puede deducirse como el colapso progresivo de
material terrestre como rocas, tierra o escombros que pierde estabilidad y se desplaza ladera

abajo por efecto de la gravedad. Este ocurre cuando su propio peso y la cohesion del suelo se



ven superada, generando un movimiento subito o gradual de sedimentos o mezclas de tierra que
se movilizan siguiendo la inclinacién natural del relieve. Se trata de un proceso caracteristico
de zonas inestables, en el que la estructura del suelo, la inclinacion de la pendiente y las
condiciones ambientales actian de manera conjunta, creando un delicado equilibrio que, bajo
ciertas circunstancias termina por romperse y provocar el desprendimiento y posteriormente
desplazamiento del material. Este fenomeno no solo depende de factores internos del terreno,
sino que también se vea agravado por eventos externos como lluvias prolongadas y vibraciones
sismicas. (Lees, 2021).

Clasificacion de la inestabilidad de laderas:

Derrumbes y caidas de bloques:

. Los derrumbes rocosos constituyen un tipo de movimiento de masa particularmente
violento, caracterizado por la caida repentina y veloz de bloques de roca en condiciones secas,
donde el material se traslada principalmente a través del aire, aunque también generan rebotes
contra la pendiente y rodaduras que aceleran su avance. Este proceso se distingue por su alta
energia cinética, lo que permite que los fragmentos alcancen distancias considerables de muy
poco tiempo, representando uno de los fendomenos mas impredecibles y peligrosos en zonas
montafiosas con fracturamiento rocoso importante. Estos fendmenos se originan cominmente
en acantilados o laderas empinadas con rocas fracturadas y alteradas, involucrando volimenes
que pueden alcanzar los 100,000 m?. Su principal caracteristica es la imprevisibilidad, ya que
raramente muestran sefales de alerta previas o estas pasan desapercibidas (Instituto

Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER, 2005).



Iustracion 2. Derrumbes y caidas de bloques

) .
Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Avalanchas de rocas / de detritos:

Las avalanchas rocosas son caidas repentinas y veloces de bloques de roca en seco,
donde el material se transporta principalmente por el aire, con rebotes y rodadura adicionales.
Este evento catastrofico ocurre instantdneamente y tiene alta recurrencia. Los volumenes
movilizados superan frecuentemente los 100,000 m?, alcanzando normalmente 1 o varios
millones de metros cubicos, con velocidades que exceden los 40 m/s(Instituto Nicaragiiense de
Estudios Territoriales INETER, 2005).

Volcamiento o basculamiento:

Es el doblamiento de la parte superior de estatus rocosos afectados por disfunciones
causadas por la gravedad o procesos técnicos distintivos que interactiian de forma progresiva.
Existen dos tipos principales doblamiento plastico en rocas metamorficas y politicas junto con
doblamiento rigido o basculamiento. Afecta principalmente formaciones sedimentarias y
metamorficas con fuerte buzamiento siendo los esquistos y los més sensibles debido a sus
planos de esquistosidad. Este fendmeno puede ocurrir en columnas de basalto hasta cientos de
metros de profundidad donde se observan deformaciones notables. Se originan por deformacion
gradual de paquetes estratificados en direcciones de la pendiente mediante pivote de las cabezas

de estratos con eje de rotacion en la base del paquete rocoso. Generalmente evoluciona hacia



deslizamientos cuando se forma una superficie de ruptura a lo largo de la linea de
doblamiento(Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER, 2005).

Ilustracion 3. Volcamiento o basculamiento

Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Reptacion de suelos:

Es un desplazamiento extremadamente lento y casi imperceptible que afecta materiales
poco consolidados de la cubierta edafica, especialmente terrenos de cultivo, hasta
aproximadamente 1 metro de profundidad. Este fendmeno es practicamente invencible
morfologicamente y solo se detecta en cortes o mediante signos indirectos que revelan su
presencia. Sus velocidades oscilan entre pocos milimetros y un centimetro por afio
disminuyendo con la profundidad de manera gradual. En zonas tropicales himedas con
vegetacion desarrollada las velocidades promedian de 1 a 2 mm cada afio mientras que en el
area semi-aridas con poca cubierta vegetal alcanzan de 5-10mm cada afio. En climas tropicales
estd determinada principal por la granulometria que afecta la cohesion del suelo y las
variaciones en la saturacion del suelo. El mecanismo consiste en un movimiento ciclico
pendiente abajo grano plano de material terroso de cohesion-media sobre pendientes de 20° o
mas. Sus efectos incluyen inclinacion y grietas en muros y postes de cimentacion poco profunda
torceduras en troncos de arboles y discontinuidades en el manto vegetal inferior que

comprometen la seguridad general.



Ilustracion 4. Reptacion de suelos

Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Deslizamientos:

Deslizamientos peliculares o superficiales:

Es una superficie de movimiento que el tras significativamente la estructura de suelo y
genera cambios profundos en su comportamiento mecanico ademdas son comunes en
centroamérica, especialmente en laderas empinadas con cubiertas eluviales y regliticas poco
profundas utilizadas para agricultura de cultivos anuales y pastoreo extensivo, donde eleccion
humana acelera su desarrollo. Sus caracteristicas distintiva es la morfologia de "cascara de
naranja" o " caminos de vaca" con ondulaciones pequefias producto de pequefios deslizamientos
rotacionales de 1 a 2 m de profundidad maxima, lo que crea un relieve caracteristico y dindmico
estas formas producen escalones que en el ganado y las personas utilizan evolucionando hacia
patrones en rejilla o rombos que pueden desplomarse gradualmente formando gradas en las
laderas las cuales luego desaparecen o son removidas abruptamente por nuevos eventos o
intervenciones. Afectan horizontes terrosos, cubierta de suelo y depdsitos eluviales-coluviales
finos, principalmente en pendientes >20° con profundidades de 1-2 metros. Involucran
volimenes pequefios de material y se mueven a velocidades promedio de 1-2 centimetros por

afno(Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER, 2005).



Ilustracion 5. Deslizamientos peculiares o superficiales

Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Deslizamientos rotacionales o circulares:

Es el movimiento relativamente lento de una masa de suelo, roca o ambos, sobre una
superficie de ruptura circular que coincide con la de transporte. En su fase inicial hay poca
distorsion de los materiales, pero progresivamente se dislocan y el mecanismo de inestabilidad
se complejiza. Este fendmeno ocurre tipicamente en terrenos muebles, homogéneos, isotropicos
y cohesivos. Su ocurrencia en estado puro es rara o efimera, pues rapidamente evoluciona hacia
mecanismos combinados. Puede involucrar volumenes pequeios o grandes de material, con
velocidades de propagacion muy variables(Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
INETER, 2005).

Ilustracion 6. Deslizamientos rotacional o circulares

Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).



Deslizamientos traslacionales

Es el movimiento lento o rdpido de un bloque de suelo o roca sobre una superficie de
deslizamiento plana. Se produce en zonas con superficies de discontinuidad, niveles poco
competentes, bloques tabulares o paquetes de estratos dentro de estructuras de estratificacion o
esquistosidad conformes, sobre capas débiles o niveles alterados, y sobre planos de falla o
diaclasas alineados con la pendiente. Afecta material rocoso estratificado o diaclasado que
forma placas cuyos bases pierden soporte por erosion natural o cortes artificiales en taludes
(siendo el problema geodindmico mas comiinmente provocado por actividad humana al realizar
cortes para carreteras, canales, etc.). Puede involucrar volimenes pequefios o grandes de
material, con velocidades de propagacion muy variables (Instituto Nicaragiiense de Estudios

Territoriales INETER, 2005) .

Tlustracion 7. Deslizamientos traslacionales

Posicion original

Posicién original \

~ < Masamoviéndose

&7

Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Deslizamientos complejos:

Se caracterizan por ser movimientos de masa que presentan mecanismos combinados
fruto de una larga evolucion milenaria. Son deslizamientos de gran escala con evolucion muy
lenta y episodios peridodicos de aceleracion, considerandose permanentes y regidos por

esfuerzos residuales tras la ruptura. Pueden cubrir varios kilémetros cuadrados, involucrar



cientos o miles de millones de metros ciibicos de material y alcanzar profundidades de cientos

de metros (Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER, 2005).

Tustracion 8. Deslizamientos complejos

Grietas de Coronacién

(Escarpe Principol

Grietos Transversales

Cordén Tronsversal

Grigtos rodigles

| Pié

Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Deslizamientos compuestos:

Cuando una ladera en movimiento incorpora varios mecanismos de movilizacion de

materiales en distintas zonas de la masa desplazada(Instituto Nicaragiiense de Estudios

Territoriales INETER, 2005).

Iustracion 9. Deslizamientos compuestos
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Nota:

Coladas o flujos

Los flujos son masas de material sin cohesion que se comportan como fluido viscoso al
superar su limite liquido. Pueden formarse en materiales poco consolidados, incluso en niveles
superiores de roca alterada o intemperizada, especialmente en rocas peliticas y esquistosas

descompuestas, desplazandose grandes distancias. Son fendémenos principalmente estacionales,



frecuentes en temporada de Iluvias, aunque también ocurren por rotura de conductos de agua,
depositos hidraulicos, aceleracion de deslizamientos, trastornos hidrogeologicos o sacudida
sismica (licuacion de arenas) (Instituto Nicaragiliense de Estudios Territoriales INETER, 2005).

Segun el material movilizado, existen tres tipos:

Flujo de lodo (Mud Flow): Involucra material fino con alto contenido de limos y
arcillas. Las velocidades varian segin la pendiente y cantidad de agua(Instituto Nicaragiiense
de Estudios Territoriales INETER, 2005).

Flujo de tierra (Earth Flow): Presenta grandes volimenes de material terroso (<2 mm
de didmetro) predominando sobre limos y arcillas, formando lenguas o grandes l6bulos.
Velocidades medias: cm-dm/afio a cm-m/dia (no homogéneas en toda la colada)(Instituto
Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER, 2005).

Flujo de detritos (Debris Flow): Involucra volumenes medianos a grandes hasta
10,000 m* de material grueso de diferentes didmetros incluyendo bloques rocosos de rubios y
roca descompuesta que genera trazas lineales bien definidas con forma de corredor alargado y
embudos o como divergentes en extremos conectados usualmente con la red de drenaje que van
de velocidades répidas a muy rédpidas (Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
INETER, 2005).

Hustracion 10. Coladas o flujos
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Nota: Instituto Nicaragiienses de Estudios Territoriales (2005).

Elementos de un deslizamiento:



Corona: corresponde al sector superior del talud, contiguo al escarpe principal, donde
el terreno permanece en su posicion original sin evidencias de desplazamiento(Alcantara,
1999).

Escarpe principal: es la pared abrupta que se forma en la parte alta de la ladera como
resultado directo del movimiento del terreno (Alcantara, 1999).

Superficie de falla: Es el plano interno por el cual se desplaza la masa del terreno,
actuando como la frontera que separa el material que perdi6 su posicidon original del que
permanecio estable (Alcantara, 1999).

Zona de acumulacion: Corresponde al sector donde el material movilizado se deposita
una vez concluido el movimiento, formando un volumen que se apoya sobre la superficie inicial
del terreno(Alcantara, 1999).

Cima: Es el punto mas elevado del talud, desde donde se inicia la geometria del perfil
y que marca el limite superior previo al proceso de inestabilidad.

Escarpe menor: Es una ruptura secundaria que aparece dentro del material movilizado,
evidenciando pequefios desplazamientos adicionales que no alteran la estructura principal del
movimiento (Alcantara, 1999).

Cuerpo principal: Constituye la mayor parte del material que se moviliz6é durante el
deslizamiento, extendiéndose desde la zona superior del movimiento hasta las porciones
cercanas al pie (Alcantara, 1999).

Acumulacion: el volumen del material desplazado que yace sobre la superficie original

del terreno(Maldonado, 2022).



Ilustracion 11. Elementos de un deslizamiento
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Nota: Elementos de un deslizamiento

Talud

Es una superficie o0 muro que presenta una inclinacion respecto a la horizontal, la cual
puede mantenerse de forma temporal o permanente. Estas pendientes estan formadas por el
terreno y los materiales que lo componen, como roca o suelo compactado, y suelen tener dos
partes principales: la cresta, que es la parte superior, y el pie, que corresponde a la parte inferior.
Los taludes son comunes en distintos contextos, como en la construcciéon de carreteras o
mineria, donde se requiere una superficie estable y plana. Su estabilidad estd muy influenciada
por el angulo de inclinacion; Por lo general, un dngulo cercano a los 45 grados favorece que el
talud mantenga su equilibrio y reduzca el riesgo de deslizamientos (vestaliablog, 2022).

Existen diferentes tipos de taludes:

Talud natural: Se encuentra formado mediante la accion geoldgica.

Talud artificial: Es un talud que ha necesitado de la intervencion del hombre.

Caracteristicas intrinsecas que influyen en la estabilidad del talud:



Geometria del talud: La geometria del talud se define como la configuracion y la forma
de la misma pendiente y se comprende de los siguientes elementos: la inclinacidn, la altura y la
longitud, juega un papel fundamental en su estabilidad (Gomez et al., 2024)

Geologia — Litologia

La parroquia Balsapamba tiene una geologia - Litologia caracterizada por formaciones
sedimentarias, volcanicas y metamorficas ya que se encuentran en la cordillera de los Andes,
dentro de la region interandina dandonos una variedad de rocas y estructuras
geoldgicas(PDOT _BALSAPAMBA, 2024).

Las formaciones geoldgicas de la parroquia se clasifican:

Rocas sedimentarias: se encuentran en forma de lutitas, areniscas y conglomerados
asociadas a depositos antiguos tales como marinos o fluviales.

Rocas volcanicas: Existen presencia de tobas, basaltos y andesitas debido a la actividad
volcénica de los andes.

Rocas metamérficas: Podemos encontrar esquistos y gneises.

Propiedades Geotécnicas del suelo:

Son caracteristicas esenciales de los suelos y rocas que determinan su comportamiento
bajo condiciones de carga y estabilidad donde incluye ensayos como: granulometria, cohesion,
angulo de friccion, indice de plasticidad, peso unitario (Lily & Gabriel, 2024).

Tabla 1. Propiedades geotécnicas

Ensayos Descripcion:

Granulometria Distribucion y tamaio de particulas

Cohesion Determina como las particulas de suele se
mantienen unidas

Angulo friccion Mide la resistencia al corte

Humedad Relacion entre el peso del agua y el peso de
los solidos

Peso Unitario Representa el peso del material

Nota: Ensayos de Suelos



Factores desencadenantes de los deslizamientos:

Son aquellos factores que causan o detonan la inestabilidad de un talud:

Precipitacion: Es la cantidad y frecuencia de agua que cae desde la atmosfera hacia la
superficie terrestre (Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales INETER, 2005).

Sismicidad: Son movimientos que se originan en el interior de la tierra al igual que se
producen por disturbios tectonicos o volcanicos y esto libera una repentina energia que se
propaga en forma de ondas provocando el movimiento del terreno (Instituto Nicaragiiense de
Estudios Territoriales INETER, 2005).

Factor de Seguridad:

El factor de seguridad constituye un pardmetro fundamental dentro del analisis
estructural, ya que permite estimar cudnta resistencia posee un componente frente a las
solicitaciones que debera soportar. Este valor se determina al relacionar la capacidad maxima
del material con las cargas efectivas que actuaran sobre ¢l durante su funcionamiento
habitual(Longa, 2023).

Se expresa matematicamente de la siguiente manera:

Carga maxima que puede soportar

Factor d idad =
actor de segurida Carga real que recibira

Un valor del factor de seguridad > 1,5 implica que el componente tiene suficiente
resistencia para funcionar sin fallos, mientras que un valor < a 1,5 sugiere que el componente

podria no ser seguro y resultar en una falla(Longa, 2023).



Métodos de equilibrio limite al analizar la estabilidad de una pendiente

Método del equilibrio limite (LEM):

El método del equilibrio limite se basa en analizar las condiciones de estabilidad de una
masa de terreno delimitada por una posible trayectoria de falla, la cual puede adoptar distintas
geometrias, como trazos rectos, arcos circulares o curvas mas complejas. A partir de este
analisis se determinan los esfuerzos cortantes que actuan a lo largo de dicha superficie y se
contrastan con la capacidad resistente que ofrece el suelo, estimada conforme al criterio de falla
propuesto por Coulomb. De esta confrontaciéon surge una primera valoracion del nivel de
estabilidad, expresada mediante un coeficiente de seguridad (Catanzariti, 2016).

F=tf /1

Hustracion 12. Modelo del método de equilibrio

Nota: Métodos para analizar la estabilidad de una pendiente

Método de las rebanadas:

El procedimiento basado en rebanadas consiste en fraccionar el talud en segmentos
verticales, permitiendo examinar cada porcién de manera individual con el fin de determinar
las fuerzas y momentos que intervienen en su comportamiento. Esta forma de analisis resulta
especialmente conveniente cuando el talud presenta variaciones internas, tanto en la

composicién como en las propiedades de sus estratos.(EGC Consulting, 2025)



Cuando el talud se divide en n rebanadas, el andlisis incorpora varias incognitas
asociadas a las fuerzas que actiian en cada segmento. Para cada rebanada se deben determinar
n fuerzas normales N; su base y n fuerzas cortantes T; que actian en la misma superficie.
Ademas, entre rebanadas aparecen (n — 1) fuerzas normales E; y (n — 1) fuerzas tangenciales
X; junto con las coordenadas de los puntos donde se aplican estas interacciones. A ello se suma
el valor del factor de seguridad, que constituye la incdgnita global del sistema. En conjunto, el
numero total de variables asciende a (bn — 2) (EGC Consulting, 2025).

Por otro lado, el problema solo dispone de 4n ecuaciones independientes, provenientes
del equilibrio de momentos, del equilibrio vertical, del equilibrio horizontal y del criterio de
resistencia considerado. Esta diferencia provoca que el sistema sea estaticamente
indeterminado, con un grado de indeterminacion igual a 2n — 2 (EGC Consulting, 2025).

Este valor puede reducirse a (n — 2) si se adopta la suposicion de que la fuerza normal
N; actia en el centro de la base de cada rebanada, lo que equivale a asumir una distribucién
uniforme de tensiones normales. Los distintos métodos basados en el equilibrio limite se
distinguen precisamente por la forma en que resuelven estas (n — 2) indeterminaciones
adicionales(EGC Consulting, 2025).

Ilustracion 13. Modelo de las rebanadas

Nota: Métodos para analizar la estabilidad de una pendiente


https://www.geostru.eu/wp-content/uploads/2016/06/concio_intro_1.bmp

Método de fellenius:

En este procedimiento, aplicable tinicamente cuando la superficie de falla tiene forma
circular, se omiten las fuerzas que actian entre las franjas. Al hacer esto, el nimero de
incognitas disminuye a las fuerzas normales N; y las fuerzas cortantes T; en cada rebanada,
ademas del valor del factor de seguridad. En total, el sistema queda definido por (2n +
1) variables. Para resolverlo se utilizan n ecuaciones de equilibrio vertical, n relaciones basadas
en el criterio de resistencia y una ecuacion de equilibrio global de momentos.

El factor de seguridad puede expresarse como:

ilci li + (Wicos o;— ¢; lj)tang;

F =
XiWisin «;

Esta formulacion resulta sencilla de aplicar, suele proporcionar valores conservadores,
particularmente en situaciones donde la superficie de deslizamiento es muy
profunda(Catanzariti, 2016).

Ilustracion 14. Modelo del método de fellenius

Nota: Métodos para analizar la estabilidad de una pendiente


https://www.geostru.eu/wp-content/uploads/2016/06/ConcioIntro.zoom17.png.bmp

Método de Bishop (1955)

Este método considera la totalidad de las fuerzas que actian sobre cada uno de los
bloques del talud y fue el primero en sefialar las limitaciones presentes en los enfoques
tradicionales. Para resolver el problema se emplean las ecuaciones de equilibrio vertical, el
equilibrio de momentos respecto a un punto y la condicidon de resistencia del suelo.

El factor de seguridad puede expresarse mediante la siguiente relacion:

cb; + (w; — u; b))tan®

)
CoS X; ( 1+ tan x tanf o;';an(b )

i=1(

FS =
Z?:l Wi Sin OCi

Los valores de F y AX; que satisfacen esta expresion permiten obtener una solucion
precisa del sistema. Como aproximacion inicial, es habitual asumir AX =0 y realizar
iteraciones sucesivas para determinar el factor de seguridad. Este procedimiento corresponde al
método ordinario de Bishop, cuyas diferencias con el analisis completo suelen ser cercanas al
1 %(Catanzariti, 2016).

Figura 13. Modelo del método Bishop
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Nota: Métodos para analizar la estabilidad de una pendiente


https://en.wikipedia.org/wiki/Bishop
https://www.geostru.eu/wp-content/uploads/2016/06/concio_bishop_sempl.zoom17.png.bmp

Método de Janbu (1967)

Janbu ampli6 el alcance del método propuesto por Bishop, permitiendo aplicarlo a
superficies de deslizamiento con geometrias distintas a la circular. En estos casos, el brazo de
las fuerzas deja de ser constante a diferencia de las superficies circulares donde coincide con el
radio, por lo que resulta mas adecuado evaluar la ecuacion de momentos considerando el &ngulo
particular de cada bloque (Catanzariti, 2016)..

Bajo este enfoque, el factor de seguridad puede expresarse como:

P Yilci li + (W; —u; by + AX)tang;][sec?a;/(1 + tan «; tang;/F)]
B ZiWitan &

Tlustracion 15. Modelo del método de Janbu
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Nota: Métodos para analizar la estabilidad de una pendiente

Acciones en la i-ésima rebanada segun las hipotesis de Janbu y representacion de la
totalidad de la masa

En el andlisis de la rebanada i bajo las premisas planteadas por Janbu, y considerando
el comportamiento del conjunto de la masa inestable, al fijar AX; =0 se recurre al
procedimiento ordinario. Ademas, Janbu desarrolld una correccion para el factor de seguridad

obtenido mediante este método, expresada como:

Fcorregido =foxF



https://en.wikipedia.org/wiki/Slope_stability_analysis
https://www.geostru.eu/wp-content/uploads/2016/06/Jambu1.zoom17.png.bmp

El coeficiente f, depende tanto de la configuracion geométrica del talud como de las
propiedades geotécnicas del suelo, y su valor se obtiene mediante tablas o diagramas
especializados. Esta correccion ofrece resultados especialmente precisos cuando se evaltan

taludes de baja pendiente (Catanzariti, 2016)

Medidas de prevencion y mitigacion frente a deslizamientos

Las medidas de prevencion y mitigacion frente a deslizamientos comprenden un
conjunto de acciones estructurales y no estructurales orientadas a reducir la probabilidad de
ocurrencia de movimientos en masa y minimizar sus defectos sobre la infraestructura vial, los
usuarios y el entorno la sesion de estas medidas depende de las caracteristicas geométricas
geologicas y geotécnicas del talud, asi como los factores desencadenantes que influyen en su
estabilidad (Permanent International Association of Road Congresses, 2023).

Medidas estructurales:

Las medidas estructurales corresponden a intervenciones fisicas ejecutadas sobre la
salud con el objetivo de mejorar sus condiciones de estabilidad y disminuir la susceptibilidad
ante procesos de deslizamiento. Entre las mas principales medidas se encuentran la construccion
de sistemas de drenaje superficial y subsuperficial para controlar la infiltracion de agua, las
cunetas de coronacion para interceptar la escorrentia, el reperfilado del talud para reducir la
inclinacion de la pendiente, la conformacion de firmas de estabilizacion y la implementacion
de obras de contencion, tales como muros de gravedad, muros de gaviones o estructuras de
suelo reforzado (Permanent International Association of Road Congresses, 2023).

Medidas no estructurales:

Estan orientadas a la gestion preventiva del riesgo mediante actividades de monitoreo,
control y mantenimiento. Entre ellos incluyen las inspecciones periddicas del talud para
identificar grietas, deformaciones o evidencias de inestabilidad, el monitoreo de las

precipitaciones y de las condiciones del terreno durante eventos lluviosos de fuerte intensidad,



el mantenimiento de las obras de drenaje para garantizar su funcionamiento adecuado y la
implementacion de sefalizacion preventiva en sectores susceptibles a movimientos en masa

(Permanent International Association of Road Congresses, 2023).

2.4. Marco Legal
2.4.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA

La Constitucion de la Republica del Ecuador(2008), en la secciéon novena Gestion de
riesgos:

Art. 389.- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente
a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrépico mediante la prevencion
ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones
sociales, econdémicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de
vulnerabilidad.

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo estd compuesto por las
unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los &mbitos local,
regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del organismo técnico establecido en
la ley. Tendra como funciones principales, entre otras:

1. Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al
territorio ecuatoriano.

2. Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para
gestionar adecuadamente el riesgo.

3. Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen obligatoriamente,
y en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion y gestion.

4. Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accion, informar sobre ellos, e

incorporar acciones tendientes a reducirlos.



5. Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a la
ocurrencia de una emergencia o desastre.

6. Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres o emergencias
en el territorio nacional.

7. Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del Sistema,
y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo.6. Realizar y coordinar
las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir, mitigar, atender y recuperar
eventuales efectos negativos derivados de desastres o emergencias en el territorio nacional
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Art 390.- Los riesgos se gestionan bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implica la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su dmbito geografico.
Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor
ambito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindardn el apoyo necesario con
respecto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuard de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de la sancion
correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que produjera el dafio las
obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las condiciones y con los procedimientos
que la ley establezca. La responsabilidad también recaerd sobre las servidoras o servidores
responsables de realizar el control ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo

a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, el Estado se compromete a:



5. Establecer un sistema nacional de prevencion, gestion de riesgos y desastres
naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion, responsabilidad y

solidaridad (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

2.4.2. LEY ORGANICA DE SEGURIDAD PUBLICA Y DEL ESTADO

Segtin el Art. 11.- De los 6rganos ejecutores. - Los érganos ejecutores del Sistema de
Seguridad Publica y del Estado estardn a cargo de las acciones de defensa, orden publico,
prevencion y gestion de riesgos, conforme lo siguiente:

d) De la gestion de riesgos. La prevencion y las medidas para contrarrestar, reducir y
mitigar los riesgos de origen natural y antropico o para reducir la vulnerabilidad, corresponden
a las entidades publicas y privadas, nacionales, regionales y locales. La rectoria la ejercera el

Estado a través de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos(Asamblea Nacional, 2009).

2.4.3. LEY ORGANICA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL USO Y GESTION DEL
SUELO (LOOTUGS).
La Ley Organica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo (2016),redacta:

Art. 11.- Alcance del componente de ordenamiento territorial. - Ademas de lo previsto
en el Codigo Organico de Planificacion y Finanzas Publicas y otras disposiciones legales, la
planificacion del ordenamiento territorial de los Gobiernos Autéonomos Descentralizados
observaran, en el marco de sus competencias, los siguientes criterios:

3. Los Gobiernos Auténomos Descentralizados municipales y metropolitanos, de
acuerdo con lo determinado en esta Ley, clasificaran todo el suelo cantonal o distrital, en urbano
y rural y definiran el uso y la gestion del suelo. Ademas, identificaran los riesgos naturales y
antropicos de ambito cantonal o distrital, fomentardn la calidad ambiental, la seguridad, la
cohesion social y la accesibilidad del medio urbano y rural, y estableceran las debidas garantias
para la movilidad y el acceso a los servicios basicos y a los espacios publicos de toda la

poblacion (Asamblea Nacional del Ecuador, 2016).



2.4.4. LEY ORGANICA DEL SISTEMA DE CONTRATACION PUBLICA

Art. 6.- Definiciones.

31. Situaciones de Emergencia: son aquellas generadas por acontecimientos graves
tales como accidentes, terremoto, inundaciones, sequias, grave conmocion interna, inminente
agresion externa, guerra internacional, catastrofes naturales, y otras que provengan de fuerza
mayor o caso fortuito, a nivel nacional, sectorial o institucional. Una situacion de emergencia
es concreta, inmediata, imprevista, probada y objetiva(Servicio Nacional de Contratacion
Publica, 2018).

2.4.5. LEY ORGANICA PARA LA GESTION INTEGRAL DEL RIESGO DE
DESASTRES

Art. 5.-Definiciones

En el literal nimero 26. Medidas estructurales: Comprende toda construccion material
o la aplicacion de técnicas de ingenieria con el objetivo de reducir o evitar el posible impacto
de las amenazas y lograr la resistencia y resiliencia en estructuras o sistemas (Ley Orgéanica
para la Gestion Integral del Riesgo de Desastres, 2024).

Segiin el Art. 6.-Procesos de la gestion integral del riesgo de desastres. -Los procesos
de la gestion integral del riesgo de desastres son los siguientes:

2. Prevencion del riesgo de desastres. -Esté orientado a evitar el riesgo de desastres para
lo cual se intervendrd sobre la amenaza, la vulnerabilidad, las capacidades y el nivel de
exposicion.

3. Mitigacion. -Estd orientado a contrarrestar y minimizar los efectos e impactos

negativos del riesgo de desastres.

2.4.6. CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL, AUTONOMIA Y
DESCENTRALIZACION

Art. 140.- Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de riesgos

que incluye las acciones de prevencion, reaccion, mitigacion, reconstruccion y transferencia,



para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico que afecten al territorio se
gestionaran de manera concurrente y de forma articulada por todos los niveles de gobierno de
acuerdo con las politicas y los planes emitidos por el organismo nacional responsable, de
acuerdo con la Constitucion y la ley (COOTAD, 2010).

Los gobiernos autonomos descentralizados municipales adoptaran obligatoriamente
normas técnicas para la prevencion y gestion de riesgos en sus territorios con el proposito de
proteger las personas, colectividades y la naturaleza, en sus procesos de ordenamiento

territorial.

2.5. Conceptual:

Riegos de Desastres: Puede entenderse como la probabilidad de que un evento
peligroso provoque pérdidas humanas, afectaciones a la salud o dafios materiales dentro de un
territorio y durante un intervalo de tiempo determinado. Esta condicion surge de la interaccion
entre la amenaza existente, la presencia y caracteristicas de los elementos expuestos, el nivel de
vulnerabilidad que presentan y la capacidad que posee la comunidad para anticipar, resistir y
recuperarse(UNISDR et al., 2016).

Gestion de desastres: Se centra en crear y aplicar planes de preparacion al igual que
organizar, planificacion de medidas de preparacion, respuesta y recuperacion y de otro tipo para
poder reducir el impacto de los desastres en caso de que existiera algiin desastres ya sea de
origen natural o antropico (UNISDR et al., 2016).

Vulnerabilidad: Es la condicion que se determina por factores y procesos sociales,
econdmicos y ambientales que interactian de manera compleja, aumentando las sus actividades
de una persona, una comunidad, los bienes o los sistemas a los efectos de la amenaza,
especialmente cuando existe una limitada capacidad de respuesta y adaptacion ante eventos

adversos(UNISDR et al., 2016).



Resiliencia: Es la capacidad de respuesta que tiene una comunidad, personas o una
sociedad al resistir, adaptarse, recuperarse y transformarse en caso de los efectos negativos de
una amenaza mediante la perseverancia y la restauracion (UNISDR et al., 2016)

Capacidad: Combinacién de los recursos disponible conjuntamente con las fortalezas
que tienen dentro de una organizacion o sociedad que pueden utilizar para gestionar y reducir
los riesgos y reforzar la resiliencia (UNISDR et al., 2016).

Amenaza: Fendmeno, proceso o actividad humana que ocasiona muertes u otros efectos
negativos en la salud, bienes, economia y dafios ambientales donde las amenazas son de origen
natural, antropogénicos. Amenaza Natural: Est4 asociada a los procesos y fendmenos naturales.
Amenaza Antropogénica: son de origen humano predominada a las actividades humanas
(UNISDR et al., 2016).

Prevencion: Son las actividades o medidas que pretenden reducir la vulnerabilidad y la
exposicion en el cual se pretende evitar los riesgos de desastres existente y nuevos (UNISDR
et al., 2016).

Mitigaciéon: Disminucion o reduccion al minimo de los efectos adversos de un suceso
que impacta comunidades y entornos vulnerables (Ocles Maria, 2018).

Exposicion: Situacion en la que se encuentran las personas, infraestructuras, viviendas,
actividades humanas que se encuentran expuestas a amenazas (Ocles Maria, 2018).

Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera, un parametro fundamental
que define su geometria y comportamiento. Puede me dicen grados, en porcentajes o en relacion
de m/1, en cudl m es la distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical,
permitiendo una mejor comprension de su estabilidad y los riesgos asociados bajo diferentes
condiciones (Non-Commercial, 2023).

Factor de seguridad: Dentro del contexto de estabilidad de talud se concluye que

contienen valores de la relacion entre la resistencia disponible del terreno y las solicitaciones



que podrian provocar su falla, por lo que este coeficiente tiene como proposito asegurar que el
talud mantenga un margen suficiente frente a la incertidumbre propia de las condiciones
geotécnicas y de las cargas actuantes. A medida que el factor de seguridad aumenta se requiere
incorporar mas intervenciones técnicas para garantizar la estabilidad lo que también eleva los
costos del proyecto, por ello en esencia este parametro representa el equilibrio que debe alcanzar
entre la seguridad estructural y la viabilidad econdémica del disefio (Amador, 2019).

Medidas de reduccion: Es la restauracion de la infraestructura fisica y los sistemas
sociales junto con la revitalizacion de los medios de vida la economia y el medio ambiente tras
eventos adversos (UNISDR et al., 2016).

Factores condicionantes: También conocido como factores pasivos que son intrinsecos
a los materiales naturales (Zulluaga, 2016).

Factores desencadenantes: Son factores activos relacionados a los factores externos
que actian sobre los suelos modificando sus caracteristicas (Zulluaga, 2016).

3. CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion:

El presente proyecto de investigacion titulado Analisis de estabilidad del talud ubicado
en la abscisa 64+000 en la via Guaranda — Balsapamba ante deslizamiento. Posee un nivel de
investigacion bibliografica, descriptiva, de campo y aplicativa.

Bibliografica: se utilizO esta investigacion porque se sustenta en diferentes
fundamentos tedricos debidamente referidos, los cuales fueron obtenidos de distintas fuentes
de informacion cientifica, brindando con ello mayor veracidad y probabilidad académica al
estudio.

Descriptiva: Se empleo este tipo de investigacion, porque describe las caracteristicas
intrinsecas como la geometria del talud, al igual que los factores detonantes asociados a la

actividad sismica y las precipitaciones frente al deslizamiento.



De campo: se realizo la salida de campo para realizar el levantamiento topografico y
extraer una muestra de suelo directamente de la zona de estudio, con el fin de obtener
informacion veridica.

Aplicada: debido a los resultados obtenidos se veran como base para la formulacion de
medidas de prevencion y mitigacion orientadas a mejorar la estabilidad del talud y reduciendo

el riesgo de deslizamiento en la zona de estudio.

3.2. Enfoque de la investigacion:

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto al integrar
procedimientos cualitativos y cuantitativos, que permiten analizar la estabilidad del talud desde
diferentes perspectivas. El componente cuantitativo se fundamenta en la obtencion y analisis de
propiedades geotécnicos del terreno tales como el peso unitario, angulo de friccion, cohesion y
el peso unitario saturado, los cuales seran utilizados para el calculo del factor de seguridad, lo
cual determinara el comportamiento del talud. Por su parte, el componente cualitativo se basa
en la observacion directa del area de estudio, reconocimiento de las caracteristicas intrinsecas,

identificadas mediante el trabajo de campo (Herndndez et al., 2020)

3.3. Diseiio de investigacion

No experimental
El disefio es no experimental, debido a que no se manipulan las variables de estudio,
sino que se observan las condiciones del talud en su estado natural en un momento determinado

del tiempo

3.4. Meétodos de investigacion:

Método Deductivo

Proceso que va de lo general a lo particular, método que se utilizo para analizar las
condiciones especificas del talud a partir de fundamentos tedricos de la mecanica de suelos. A
partir de estos conocimientos generales se interpretaron las caracteristicas intrinsecas del talud,

comprendidas por su geometria, geologia, litologia y propiedades geotécnicas con la finalidad



de analizar su influencia en la estabilidad del terreno y determinar su comportamiento frente a
la ocurrencia de deslizamientos mediante el calculo del factor de seguridad.

Método Analitico

Se empled este método para estudiar de manera individual los factores que influyen en
la estabilidad del talud posteriormente, toda la informacidén recopilada mediante el
levantamiento fotogramétrico con dron, los perfiles topograficos y los ensayos de laboratorio
fue integrada para realizar el andlisis de estabilidad y calcular el factor de seguridad del talud,
los resultados obtenidos permitiran, proponer medidas de prevencion y mitigacion ante el riesgo

de deslizamiento.

3.5. Técnicas e instrumentos de recopilacion de datos

Técnicas

Observacion directa campo
Levantamiento fotogramétrico
Ensayo de laboratorio
Instrumentos

Camara

Dron

3.6.  Universo, Poblacion y Muestra
Area de estudio abscisa 64+000



3.7. Técnicas de analisis y procesamiento de la informacion

3.7.1. Objetivo 1.

Para la caracterizacion geométrica del talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via
Guaranda—Balsapamba, se realiz6 una salida de campo con el docente del area y estudiantes de
la Universidad de Guayaquil, donde se efectud la toma de muestras de suelo y el levantamiento
fotogramétrico mediante dron. Las imagenes obtenidas fueron procesadas en Agisoft
Metashape, iniciando con su importacion y la configuracion del sistema de referencia en WGS
84 / UTM Zona 17S (EPSG:32717), para luego realizar la alineacion de fotografias con alta
precision que permitid la generacion de puntos comunes entre imagenes y la reconstruccion
tridimensional del terreno. A partir de este proceso se obtuvieron curvas de nivel, el Modelo
Digital de Terreno (MDT) y una ortofoto georreferenciada de alta resolucion, productos que
fueron utilizados en AutoCAD para la elaboracién de perfiles detallados del talud, mediante los
cuales se determinaron parametros geométricos clave como la elevacion de la cresta, elevacion
del pie del talud, altura total, distancia horizontal, pendiente promedio y angulo de inclinacion.

En el perfil 1 se identificaron los puntos correspondientes a la cresta y al pie del talud,
donde la cresta, se localiz6 en la parte superior de la ladera registrando una elevacion de 1160
m.s.n.m., mientras que el pie del talud se identifico en la zona inferior con una elevacion de
1109 m.s.n.m. Estos valores fueron extraidos directamente del perfil topografico generado en
el software, permitiendo una representacion precisa de la geometria real del talud y facilitando

el posterior analisis de estabilidad.



Perfil 1:

Tlustracion 16. Perfil 1. Geometria del talud

La altura del talud corresponde al desnivel vertical existente entre la cresta y el pie de
la ladera. Este valor se obtuvo a partir del perfil longitudinal identificando las elevaciones de
los puntos extremos del talud y midiendo la diferencia vertical entre ellos donde su altura es
52,39 m

La pendiente se determina mediante la siguiente formula:

Diferencia de altura vertical
p =

100
Distancia Horizontal

52,39

= 12094 * 100

p

p =43,33%
El angulo de inclinacion:

Diferencia de altura vertical

O=tan—1
an Distancia Horizontal
0t " 52,39
= tan = 1(5592”

6 = 23.42



Perfil 2:

Tlustracion 17. Perfil 2. Geometria del talud

ESTALS, HORMEOMTAL 1 ¢ 100
ESDals VERTICAL 1 ¢ 10

Nota: Elaboracion Propia (2026).

En el perfil 2, se identificaron la cresta en la parte superior de la ladera, registrando una
elevacion de 1156 m.s.n.m., mientras que el pie del talud se identificd en la zona inferior con
una elevacion de 1105,51 m.s.n.m. Estos valores fueron extraidos directamente del perfil
topografico generado en el software.

La altura del talud corresponde al desnivel vertical existente entre la cresta y el pie de
la ladera el cual es 51,01 m

la pendiente se determina mediante la siguiente formula:

Diferencia de altura vertical

p= * 100

Distancia Horizontal

5,01 o
= — %k
P=11477

p = 44,44%
El 4ngulo de inclinacion:

Diferencia de altura vertical

O=tan—1
an Distancia Horizontal
0=t " 51,01
= tan =103 77)

0 = 23,95



Una vez obtenido el valor de la pendiente, la técnica se determiné el nivel de amenaza
para ello se adoptaron los criterios y valores del método de Mora Y Vahrson de 1992, los cuales
se encuentran oficialmente normalizados por la Secretaria de Gestion de Riesgos del Ecuador
donde la clasificacion de pendientes se establecid en seis categorias. La primera corresponde a
pendientes muy suaves, comprendidas entre 2 % y 5 %; la segunda categoria agrupa las
pendientes suaves, con valores entre 5 % y 12 %; la tercera clase corresponde a pendientes de
intensidad media, con rangos entre 12 % y 25 %; la cuarta categoria comprende las pendientes
media a fuerte, con valores entre 25 % y 40 %; la quinta clase agrupa las pendientes fuertes,
que varian entre 40 % y 70 %; y, finalmente, la sexta categoria corresponde a pendientes muy
fuertes, con inclinaciones comprendidas entre 70 % y 100 %. Adicionalmente, se considera la
categoria No aplicable para aquellas dreas en las que no es posible determinar un porcentaje de
pendiente.

Para la caracterizacion geoldgica y litoldgica del area de estudio, recurrimos a fuentes
bibliograficas y documentales disponibles, sobre el cual no se dispone de cartografia geologica
especifica. Mediante investigaciones previas, estudios geoldgicos regionales y publicaciones
técnicas relacionadas con el corredor vial Guaranda—Balsapamba y su entorno geolodgico,
logramos identificar las formaciones geologicas predominantes en la zona, determinar el tipo
de material litologico presente en el talud y reconocer las caracteristicas estructurales del
macizo que condicionan su comportamiento frente a procesos de inestabilidad. Esta
informacion nos permitié establecer el contexto geoldgico del talud y determinar los factores
litologicos que actlian como caracteristicas intrinsecas en su susceptibilidad al deslizamiento,
destacando especialmente como la composicion y estructura de las rocas influyen directamente
en la estabilidad general del terreno bajo diferentes condiciones ambientales.

La caracterizacion de las propiedades geotécnicas se fundamenta en los ensayos de

laboratorio realizado y proporcionados por estudiantes de la universidad de Guayaquil sobre las



muestras recolectadas durante la salida de campo, donde los informes entregados incluyen los
receptores completos de cada prueba con sus respectivos limites calculos y graficos. Estos
abarcan los ensayos de granulometria limite de Atterberg, corte directo en condicion natural
corte directo saturado y compresion triaxial, permitiendo una comprension integral del
comportamiento del suelo ante diferentes condiciones de carga y saturacion. De estos ensayos
extrajimos los parametros de clasificacion del suelo segin el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y también realizamos el calculo del indice de liquidez lo cual,
nos permite determinar el grado de plasticidad de un suelo y evaluar su comportamiento frente
a cambios en el contenido de humedad.

Tabla 2. Clasificacion del suelo (SUCS)

Suelos de Simbolo | Clasificacion Suelos de Simbolo Clasificacion
textura gruesa textura fina
(mas de 50% (mas de 50%
retenido en la pasa la malla
malla #200) #200)
Gravas: més de | GW Grava limpia, | LL <50% ML Limo de baja
50% de gruesos bien Arcilla: IP plasticidad
retenidos en la graduada arriba de la
malla #4 (menos linea A
de 5% finos) Suelo
GP Grava limpia, | Organico y CL Arcilla de baja
mal graduada | Limo: IP bajo plasticidad
Arenas: mas de | SW Arena limpia, | la linea A OL Orgéanico de
50% de gruesos bien baja
pasa la malla #4 graduada plasticidad
(menos de 5%
finos)
SP Arena limpia, MH Limo de alta
mal graduada plasticidad
Gravas y GM Grava limosa CH Arcilla de alta
Arenas con mas plasticidad
de 12% de
finos
Limosa = finos | GC Grava
de baja arcillosa
plasticidad
Arcillosa = finos | SM Arena limosa
de alFa' TURBA y Suelos Organicos con mas de
plasticidad 50% de materia organica
SC Arena
arcillosa

Fuente: Normativa ASTM D2487




Calculo del indice de plasticidad:

IL = W —LL
P
IL: Indice de Liquidez
W: Humedad
LL: Limite Liquido
IP: indice de Plasticidad
Muestra 1:
IL = 32,58 — 55 _ 140
- 16 -
Muestra 2:
IL = 30,86 — 56 — _114
a 22 o
Muestra 3:
L 33,41—55_ 135
a 16 o
Muestra 1:
L_30,41—56_ 111
- 23 o

De igual manera se extrae los valores de cohesion ¢ y angulo de friccion interna ¢ tanto
en condicion natural como saturada.

Con el proposito de evaluar la precipitacion como factor desencadenante se utilizaron
los datos de precipitacion obtenidos de la NASA POWER lo cual constituye una fuente de
informacion meteoroldgica confiable y de libre acceso, basados en datos satelitales y modelos
de anélisis climatico. La informacion de precipitacion anual fue recopilada con el proposito de
identificar los periodos de mayor intensidad de lluvia lo cual determind su incidencia como

factor detonante en la ocurrencia de movimiento en masa. Sin embargo, al ser un suelo de Limo



Organico de Alta Plasticidad; presenta una elevada capacidad de retencion de agua y reduccion
de su resistencia al corte al incrementar su contenido de humedad.

Posteriormente los datos obtenidos fueron procesados mediante la elaboracion de un
histograma de frecuencias con la finalidad de representar graficamente la variabilidad temporal
de las precipitaciones.

Para la clasificacion de los valores de precipitacion se aplico el método de intervalos
iguales el cual consiste en dividir el rango total de datos en clase de amplitud uniforme. Este
procedimiento permitié establecer categorias homogéneas de precipitacion y facilitar la
interpretacion de los periodos de mayor incidencia pluviométrica lo cual contribuye
significativamente al deterioro de las condiciones de estabilidad del talud en el area de estudio.

Para el factor desencadenante de sismicidad del 4rea de estudio se realiz6 conforme a
los lineamientos establecidos de las Normas Ecuatorianas de Construccion (NEC-SE-DS).
Mediante la ubicacion geografica del talud dentro de la zonificacion sismica del Ecuador, se
determind un valor Z= 0.33 que est4 dentro de los pardmetros de 0.35g correspondiente a una
zona de peligro sismico alto, lo que indica que el sector se encuentra expuesto aceleraciones
sismicas significativas y que por consiguiente a un mayor potencial de afectacion por eventos
sismicos.

Posteriormente, se determind el perfil del suelo considerando las caracteristicas
obtenidas mediante el ensayo de laboratorio y la clasificacion del material predominante, el cual
corresponde a un limo de alta plasticidad (MH). De acuerdo a los criterios establecidos de la
NEC el perfil del suelo es de tipo E, caracterizado por presentar depositos de suelos blandos y

altamente comprensibles.

3.7.2. Objetivo 2.

Para la aplicacion de este método se dividio el talud del estudio en 15 dovelas en el

software AutoCAD, ademas de ello se consider6 el tipo de falla ya que Bishop solo lo aplica a



superficies de roturas circulares tomando en cuenta las fuerzas actuantes entre dovelas, asi que
para el analisis del talud se calculan resistencia al corte sobre la fuerza de corte de igual forma
se utiliza las hojas de calculo del software Excel para el procesamiento de la informacion, para
obtener el factor de seguridad del talud. Se realizé una tabla con cada uno de los parametros
para analizar las dovelas, para este método se debe de hacer un proceso de iteracion ya que asi
lo propone Bishop la ecuacion empleada fue la siguiente:

cb; + (w; — u; b))tan®

)
CcoS &; ( 1+ tan x tanf o}c?;an(b >

i=1(

FS =

i Wy sin

Donde:

C= Cohesion

@=Angulo de friccién; (°)

¥y = Peso especifico del terreno; (KN /m?3)

¥w = Peso especifico del agua; (9,8 KN/m?)

h= Altura de la dovela en la parte media; (m)

h,, =Altura del nivel del agua; (m)

«;=Angulo positivo o negativo de cada dovela con respecto a la horizontal; (°)

b= Ancho de la dovela;(m)

L; =Longitud de la base de la dovela;(m)

W; =Peso; (KN/m)

u; =Presion de poros (KN /m?)

Para la determinacion de la estabilidad del talud bajo condiciones de saturacion, el
procesamiento de los datos se dividira en dos etapas secuenciales: el modelado de la presion
de poros mediante el método simplificado del coeficiente adimensional, y el calculo del

Factor de Seguridad (FS) mediante el método de Bishop Simplificado.



Pardmetro Adimensional 1"y, (Bishop y Alpan, 1960)

El coeficiente de presion de poros T, es un parametro adimensional introducido por

Alan W. Bishop y Alpan (1960) para simplificar la influencia del agua en analisis de

estabilidad cuando no se dispone de una red de flujo exacta. Se define rigurosamente como la

relacion entre la presion de poros (u) y el esfuerzo vertical total 0;; en un punto dado:

2

% COS
r, = Yw B
y sat
9.8+ (cos 23.5%)

=041
20

Ty

Clasificacion de los parametros adimensionales de la presion de poros

1, = 0.0 el talud esta completamente seco
1, = 0.20a 0.30 nivel freatico medio

1, = 0.40 a 0.45 nivel freatico alto

Generalmente esta formula corresponde a la solucion analitica de un talud infinito con
flujo de filtracion paralelo a la superficie (condicion critica por lluvias).
Al introducir la ecuacién presion de poros corresponde al principio hidrostatico clasico

de la mecanica de fluidos

. w
Presion de poros = u =1, * (E)

Esta expresion permite estimar la altura equivalente de agua asociada a un valor
conocido del coeficiente de presion de poros, parametro que posteriormente se incorpora al

analisis de estabilidad mediante el método de Bishop Simplificado.



ry *w;
YW*bi

Altura de nivel freatico = h,, =

Célculos de la siguiente manera tanto como la época seca como la época lluviosa

Tabla 3. Parametros para el calculo del método de Bishop.

Escenario Peso unitario Cohesion (c) Angulo de Friccién
Saturado (época de 20,0 KN /m? 23.5 kPa 22.3°
lluviosa)
Natural (época seca) 18.5 KN /m? 27 kPa 25.5°

Nota. Elaboracién Propia (2026).
3.7.2.1. Calculo del método de Bishop Simplificado por dovelas
Base de la dovela: b = 7.38m
Altura:H = 26.41m
a=77°
a) longitud de ladovela: L = b/cos x

L= 7.38 = 32.80
T Cos 77 Ceevm

b) Area:A=bx*H
Area: A = 7.38 * 26.41 = 194.91 m?
c) Pesodeladovela:W =y« A x (1)
W =20%194.91 %1 = 3898.12 KN/m
Aqui utilizamos el pardmetro adimensional de presion de poros 0.41 solo para la época

Iluviosa cuando no se conoce el nivel freatico.

ry *w;
YW*bi

d) Altura de nivel freatico = h,, =

_ 0.41%3898.12

= = 22.08
v 9.81 % 7.38

w
e) Presionde poros =u =1, * (E)

3898.12
u=0.41=* (

—— | = 216. Nm?
738 ) 6.56 kNm



3.7.2.2. Cdlculo del Factor de Seguridad

cb; + (w; — u; b))tan®d

)
CoS «; ( 1+ tan x tanf o;;an(b )

i=1(

FS =
D i W;sin «;

g)ch; + (w; —u; b))tan®

23.5% 7.38 + (3898.12 — 216.56 * 7.38)tan22.3 = 1116.69

h (1+tanoctan(25)
(x. .
) cos «; 7S
tan77 tan22.3
cos 77 ( 1+ T ) = 0.9260358
i) M tod istencia = 111669 _ 1205.88
i) Momento de resis enc1a-0.9260358— .

(w; x sen x)
Jj) Momento actuante (3898.12 x sen77) = 3798.21
Una vez representada los pasos se debe hacer con cada una de las dovelas y luego
obtener una suma total tanto del momento de resistencia como del momento actuante.
Luego se debe de dividir los dos momentos para determinar el factor de seguridad lo

cual nos da un resultado de 0.57 dandonos a conocer que el talud es inestable en época lluviosa.

15017.30 _

) FS = 5657357

0.57

De la misma manera se lo realiza en época seca, pero sin el parametro adimensional de
la presion de poros, alli su altura como la presion de poros es 0, porque es en una época seca de
igual manera, ddndonos un factor de seguridad de 1.22, talud inestable, por lo cual el perfil 1

como el perfil 2 dos son taludes inestables durante las dos temporadas.



3.7.3. Objetivo 3.

Se desarrollo a partir de la integracion de los resultados obtenidos en de objetivos

anteriores, particularmente del andlisis de estabilidad realizado mediante el Método de Bishop

Simplificado, el cual evidencié condiciones desfavorables en el talud ubicado en abscisas 64 +

000 de la via Guaranda- Balsapamba.

Con base en la interpretacion del factor de seguridad determinado, se identifico la

necesidad de implementar una medida de estabilizaciéon de caréacter estructural que actue

directamente en la zona de mayor influencia de las fuerzas desestabilizadoras, localizada en el

pie del talud. Esta condicién permitio establecer como alternativa técnica la incorporacion de

un pie de muro, debido a su capacidad para incrementar la resistencia al deslizamiento y mejorar

el equilibrio global del sistema de suelo.

3.7.3.1. Procesamiento de los Calculos para el disefio de muro en la propuesta

Datos

Peso unitario (Y)=2 T/m3

Cohesion =23.5 KPa

Angulo=22.3°

Altura del Terraplén (He) =3 m A. Pendiente (Ht)=22

Altura = 30m

Calculamos lo siguientes parametros

Formula: P, = empuje activo (%)

K, = coeficiente activo
Y = peso unitario

H = altura de muro

a) K, = tan*(45° — g)

22.3
Ka = tan45 — T




coeficente de empuje activo = 0.6707
b) Presion del suelo inferior = Peso especifico * H de la pendiente * Coeficiente
P,=yx+Ht+Ka
P;=2%22%0.67
P; = 29.48 T/m?*
¢) Presion del suelo superior = Peso especifico * Atura pendiente -1 * Altura del
terraplén * Coeficiente
P,=y*(Ht—1x+He)Ka
Py =2(22—-1+%3)0.67
P;=2%19x0.67 = 25.46 T/m?

d) Presion Media (PT) = %

- 29.48 + 25.46
B 2

=27.47T /m?

¢) Empuje activo (E)= PT * He * 1.5
(E) =27.47 %315 = 123.62 T/m?
f) Empuje Distribuida (Ed)= E/He

123.62
d =

3= 41.2T/m?

Ed(He)?

g) Momento ultimo (Mu) = o

_41.2(3)?

=37.08T
10 37.08Tm

Mux100000

0.5 R = -
ecubrimiento del muro
0.145*fc*100) +

h) Espesor del muro (em) = (

Desglose de 1a formula:
fc=210kg/cm ? NEC.
37.08 * 100000 = 3708000

Division por el coeficiente de esfuerzo y resistencia



370800

W = 2557213.79
2557213.79 — 121773.40

210 B '
121773.40 — 217 734cm?
100 = o //erem

(217.734)%5 = 34.896 cm

34.896 cm + 5¢cm = 39.89 cm espesor definitivo queda 40 cm

Aceros

Tabla 4. Tabla de equivalencias de varillas micro aleada

Diametro nominal 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 mm
Area=TI 0.503 0.786 IREL 1.539 2.0m 25545 3142 3.801 4.909 6158 8.043 cm?
Perimetro =217 r 2.513 3142 3.770 4.398 5.027 5.655 £.283 6.912 7.854 8.797 10.053 m
Masa 0.335 0.617 0.888 1.208 1578 1.998 2.466 2.984 3.853 4.843 5313 kg/m
Masa de 1varilla
de6m 2370 3.702 5.328 7.248 9.468 1.988 14.796 17.904 23.m8 29.004 37.878 ke
dedm 3.555 5.553 7.992 10.872 14.202 17.982 22134  26.856 34.677 43506 55.817 ke
de12m 4740 7.404 10.656 14.496 18.936 23976 29592 35.808 46.236 58.008 75.756 ke

. . 19.133 12.253 8513 6.258 4.791 3784 3.006 2533 1962 1564 1198 de6m
e:::;:;{:%"::ill:‘::” 12.759 8.169 5.676 4172 3194 2523 2.004 1689 1308 1.043 0798 dedm
9.570 6126 4257 3129 2.395 1.892 1.533 1267 0.981 0.782 0599  del2m

Nota: Ficha técnica NOVACERO

3.7.3.2. Cdlculo del metrado de acero y encofrado:

Parametro Valor
Altura del terraplén (H) 3,00 m
Recubrimiento del muro | 0,50 m
Proyeccién del pie 1,00 m
Ancho total de lazapata | 2,50 m
Longitud del muro 30,00 m
Tabla 5. Tabla aceros
Acero vertical Acero horizontal
Diametro Separacion | Peso Lineal Diametro Separacion | Peso Lineal
) S P20 b S P16
=20mm =0,10m =246 kg/m =16mm =0,28m =1,57kg/m

Nota: Elaboracion Propia (2025).

a) Aceros del terraplén Vertical

Longitud de una varilla



Lv=3,30+ 0,30

Lv=3,60m
Numero de varillas:
N = 30
~ 0,10

N = 300 varillas
Longitud total de acero de un lado:
L1 = 300(3,60)
L1 =1080 m
Longitud total de acero (dos caras):

Lt=1080 + 1080

Lt = 2160
Peso del acero vertical:
P =2,46kg/m
W = Ps * Pslh

W = 2160 (2,46)
Peso del acero vertical = 5313.6 kg
b) Acero horizontal del terraplén:

Numero de varillas:

Nt=10,71 = 11
Nt=11
Longitud total de acero de un lado:
L1 =11(30)

L1 =330m



Longitud total de acero (dos caras):

Peso del acero horizontal:

¢) Acero de la zapata:

Lt = 330 + 330
Lt = 660 m
W = 660 (1,57)
W = 1036,2 kg

Peso del acero horizontal = 1036,2 kg

Tabla 6. Acero de la zapata

Acero vertical Acero horizontal
Didmetro | Separacion | Peso Lineal Didametro | Separacion | Peso Lineal
o S P20 P S P16
=20mm =0,10m =246 kg/m =16mm =0,28m = 1,57 kg/m
Longitud de la zapata horizontal:
L =240
Numero de barras:
Nt 2,40
0,28
Nt=857~=9
Longitud 1:
L1 =9(30)
L1 =270m
Longitud total:
Lt =270+ 270
Lt = 540m

Peso




P =540 (1,57)
W = 847,8 kg
Peso del acero horizontal = 847,8 kg
d) Acero vertical de la zapata:

Numero de varillas:

N =300
Longitud de la zapata horizontal:
L =240
Longitud 1:
L1 =300(2,40)
L1 =720m
Longitud total:
Lt =720+ 720
Lt =1440m
Peso

P = 1440 (2,46)
W = 3542,4 kg
Peso del acero vertical = 1771,2 kg
e) Calculo del Encofrado:
Area Inferior:
A1 =2,50(0,50)
Al =1,25m?2
Volumen longitudinal:

V = 1,25(30)



V =37,50 m2

Area superior:

A2 = 3,00(0,50)

A2 =1,50 m3
Volumen longitudinal:

V =1,50(30)

V =45,00m3

Area total de encofrado:

P = (0,50 + 1,00 + 3,00) 2

P =9,00m
Area total:
A = P(30)
A=270m2
Area Total de encofrado:
270 m2

Estribos:

Varilla de 12 equivale en masa 0,88

3 _375-4 Esh=_—>
028 /2T * BST458

Esv = =37,5=38

Est = 4 %38 = 152
Estribos totales = 152
W = 152 * espesor

W =152+%0,45



W = 68,4 % 0,88
W =60 kg
f) Tubos para el drenaje:
Tubo mide :1,5

3

TubVertical =
ubVertica 15

Tubtotal = 2 * 20
Tubtotal = 40
Tubespesor = 40 + 10
Tubespesor = 50
Longitud = 40 * 0,50 m

Longitud =20 -1 m

= 2 TubHorizontal =

30

=20
1,5

Se resta 1 debido a que deben ir alternados para evitar el debilitamiento del muro, esto permite

que la mamposteria conserve su resistencia.
Longitud = 19 m

Tabla 7. Calculos

Concepto Resultado
Acero vertical del terraplén 6199,2 kg
Acero horizontal del terraplén 1507,2 kg
Acero de la zapata 423,9 kg
Acero vertical de la zapata 1771,2 kg
Area total de encofrado 270,0 m?
Acero total de los estribos 60 kg
Tuberia total 19




4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.  Analisis, Interpretacion y discusion de Resultados

4.1.1. Objetivo 1. Determinar las caracteristicas intrinsecas (Geometria del talud, Geologia,
Litologia y Propiedades Geotécnicas) y los factores desencadenantes que influyen en
la estabilidad del talud ante la amenaza de deslizamiento en la abscisa 64+000 de la
via Guaranda — Balsapamba.

En el talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via Guaranda—Balsapamba, se caracteriza
mediante los componentes, tales como la geometria de la ladera, las caracteristicas geoldgicas
y litologicas, las propiedades geotécnicas basado en ensayos de suelo y los factores
desencadenantes de inestabilidad. La integracion de estos elementos constituye la base para la

determinacion del Factor de Seguridad (FS) y la evaluacion de la estabilidad del talud.

4.1.1.1. Caracterizacion de la Geometria del talud en la Abscisa 64+000:

Iustracion 18. Delimitacion del talud en estudio mediante ortofoto y curvas de nivel
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703106.882 703081.826 703056.769 703031.713 703006.657 702981.600 702956.544 702931.488 702906.431

Nota: Elaboracion Propia (2026).

9803055.365 9803030.309 9803005.252

9803130.534 9803105.478 9803080.421




Tabla 8. Geometria de talud

Parametro Simbolo Perfil 1 Perfil 2 Unidad
Elevacion de la cresta Ec 1160,00 1156,52 m s.n.m.
Elevacion del pie del talud Ep 1109,00 1105,51 m s.n.m.
Altura del talud H 52,39 51,01 M
Distancia horizontal Dh 120,94 114,77 M
Pendiente P 43,33 44 44 %
Angulo de inclinacién B 23,42 23,96 °

Nota: Elaboracion Propia (2025).

Interpretacion:

Los perfiles topograficos permitieron determinar que el talud presenta una geometria
homogénea, con alturas promedio cercanas a los 52 m y pendientes entre 43,33 % y 44,44 %,
clasificadas como fuertes. Estas caracteristicas geométricas evidencian una configuracion
morfoldgica que favorece en el incremento de los esfuerzos gravitacionales y cortantes sobre el
macizo, constituyéndose en un factor condicionante relevante para la estabilidad del talud y
aumentando su susceptibilidad frente a procesos de deslizamiento, especialmente ante la accion
de factores detonantes como la inflacion de agua o la pérdida de resistencia de los materiales

que suelen activarse durante temporada de lluvia intensa.

4.1.1.2. Caracterizacion de la Geologia y Litologia

La caracterizacion geologica y litoldgica del area de estudio se desarroll6 mediante la
revision de informacion secundaria correspondiente a la provincia de Bolivar, complementada
con las observaciones realizadas durante el reconocimiento de campo en el sector de la abscisa
64+000. La informacién consultada indica que la geologia regional estd constituida por diversas
unidades geologicas, entre las que destacan la Formacion Pallatanga, Formacién Apagua,
Formaciéon Arrayanes, Grupo Zumbahua, depoésitos cuaternarios y la Unidad Macuchi, siendo
esta ultima la de mayor representatividad en la provincia.

Desde el punto de vista litoldgico, la unidad macuchi se caracteriza por presentar

secuencia de origen volcanico-sedimentario compuestos principalmente por brechas volcanicas



polimicticas, rocas de composicion andesitica, lavas basélticas e intercalaciones de materiales
sedimentarios, las cuales al estar expuestas a procesos de meteorizacion fisica y quimica
favorece en la generacion de materiales residuales y depositos superficiales con propiedades
geomecanicas variables. Durante el reconocimiento de campos observaron materiales alterados
y depositos superficiales sobre el talud, evidenciando la accion de procesos de erosion y
degradacion de la ladera. La presencia de materiales meteorizados y de menor competencia
geométricas constituye una condicion intrinseca que influyen en el comportamiento del talud,
Ya que favorece la infiltracion de agua, disminuye la resistencia al corte y aumenta la
susceptibilidad del terreno frente a procesos de remocidon en masa, especialmente en épocas de
alta pluviosidad.

En consecuencia, con base en la informacidon geologica regional y las evidencias
observadas en el area de estudio se encuentra condicionado por la presencia de materiales de
origen volcanico y volcano-sedimentario con diferentes grados de alteracion, los cuales
constituyen un factor relevante en la estabilidad de la ladera y en el desarrollo de procesos de

deslizamiento.

4.1.1.3. Caracterizacion de las Propiedades Geotécnicas del Talud:

Resultado del ensayo de granulometria:

Se ejecuto el ensayo de granulometria bajo la normativa ASTM D422. Este andlisis
permite cuantificar la distribucion de los tamafios de las particulas que componen la matriz del
terreno en la zona critica de la abscisa 64+000.

Tabla 9. Granulometria

GRANULOMETRIA
Muestra % PASA % RETENIDO ACUMULADO % BAJO #200
TAMIZ #4 TAMIZ #200 TAMIZ#4 TAMIZ #200 METODO DE LAVADO
1 8549% 9,39% 14,51% 90,64% 86,12%
2 80,68% 9,28% 19,32% 90,72% 65,42%
3  89,00% 10,73% 11,00% 89,27% 87,95%
4  89,58% 11,27% 10,42% 88,73% 82,95%

Nota: Elaboracion propia (2026).



Tabla 10. Granulometria

GRAVA ARENA
Grava Arena 9%F MENOR DEL 5% %F MENOR DEL 5% %F MAYOR DEL 12% %F ENTRE 5% -
12%
MAS%50 MAS%50 cu CC ENTRE c CC ENTRE
RETIENE #4 PASA #4 MAYOR 4 1-3 MAYOR 6 1-3
NO sl sp M MH
m<073, M
m=IP / (LL -20)
NO 3] m>0.73,C ‘ SM MH
NO sl Y MH
NO sl sp M MH

Nota: Elaboracion propia (2026).

Interpretacion de Resultados

Los resultados presentados en la Tabla 6 permiten caracterizar la distribucion
granulométrica del material que conforma el talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via
Guaranda—Balzapamba mediante el andlisis por tamizado en seco, se determind que entre el
80,7 % y el 89,6 % del material atraviesa el tamiz N.° 4 (4,75 mm), mientras que entre el 10,4
%y el 19,3 % queda retenido en dicho tamiz. Estos resultados evidencian que la fraccidon gruesa
estd constituida predominantemente por arena, con una proporcion menor de particulas
correspondientes a grava.

Por otra parte, el porcentaje de material que atraviesa el tamiz N.° 200 (0,075 mm)
mediante el tamizado en seco se encuentra entre 9,3 %y 11,3 %. Bajo esta condicion, la fraccion
gruesa presenta una distribucion poco uniforme de los tamanos de particulas, con predominio
de tamanos similares y una reducida presencia de particulas intermedias; por tanto, se evidencia
un comportamiento correspondiente a una arena mal graduada (SP). Sin embargo, esta
apreciacion corresponde unicamente a la fraccion identificada mediante el procedimiento de
tamizado en seco y no constituye, por si sola, la clasificacion definitiva del suelo.

Al analizar los resultados obtenidos mediante el lavado por el tamiz N.°200, se observa
un incremento considerable del porcentaje de material fino. Los valores registrados alcanzan
65,42 %, 87,95 % y 82,95 % en las muestras correspondientes. En el caso de la muestra 1, el

valor registrado de 86,12 % debe ser verificado antes de establecer la interpretacion definitiva,




debido a que es superior al porcentaje que pasa el tamiz N.°4 registrado para esta muestra (85,49
%). Esta relacion no es fisicamente coherente, debido a que las particulas que atraviesan el
tamiz N.°200 necesariamente forman parte de las particulas que atraviesan el tamiz N.°4. Por
consiguiente, el dato debe ser revisado en los registros originales para descartar un error de
transcripcion o calculo.

La diferencia observada entre los resultados obtenidos mediante el tamizado en seco y
el lavado puede explicarse por la presencia de particulas finas adheridas o aglomeradas
alrededor de particulas de mayor tamafio. Durante el tamizado en seco, parte de estos finos
puede permanecer asociada a las particulas gruesas y, por tanto, ser retenida temporalmente en
tamices de mayor abertura. El procedimiento de lavado permite desprender dichas particulas y
conducirlas a través del tamiz N.° 200, proporcionando una estimacion mas representativa de
la cantidad de material con tamaifio inferior a 0,075 mm. En consecuencia, los resultados del
lavado evidencian que la proporcién real de material fino presente en las muestras es
significativamente mayor que la determinada inicialmente mediante el tamizado en seco.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), cuando mas
del 50 % del material pasa el tamiz N.° 200, el suelo se clasifica dentro del grupo de suelos
finos. En las muestras analizadas, los porcentajes obtenidos mediante lavado superan este
limite, por lo que la clasificacion definitiva debe establecerse considerando las propiedades de
plasticidad de la fraccion fina y no Ginicamente la distribucion granulométrica observada en el

tamizado en seco.



Limites de Atterberg

Tabla 11. Limites de Atterberg

Muestra Limite Limite indice de | Humedad | indice | Clasificacién
Liquido Plastico Plasticidad Natural de SUCS
(%) (%) (%) liquidez
M1 55 39 16 32,58 -1,40 OH
M2 56 34 22 30,86 -1,14 OH
M3 55 39 16 33,41 -1,35 OH
M4 56 33 23 30,94 -1,11 OH

Nota: Elaboracion propia (2026).

Interpretacion:

Los resultados de los limites de Atterberg evidencian que las muestras presentan un
limite liquido entre 55 % y 56 %, un limite plastico entre 33 % y 39 % y un indice de plasticidad
entre 16 % y 23 %, lo que indica un comportamiento plastico del material con una variacion
relativamente reducida entre muestras. La humedad natural present6 valores entre 30,86 % y
33,41 %, con un promedio de 31,95 %. Al comparar estos valores con el limite plastico, se
observa que la humedad natural se encuentra por debajo de dicho limite en todas las muestras.

El indice de liquidez (IL), calculado a partir de la relacion entre la humedad natural, el
limite liquido y el indice de plasticidad, present6 valores entre —1,40 y —1,11. Estos resultados
indican que, en las condiciones en las que fueron analizadas las muestras, la humedad natural
se encuentra por debajo del limite plastico. Si bien los valores obtenidos no son cercanos a cero,
la proximidad entre la humedad natural y el limite plastico, particularmente en la muestra M4,
constituye una condiciéon que debe considerarse ante posibles incrementos de humedad
asociados a la infiltracion durante eventos de precipitacion. Conceptualmente, un IL cercano a

cero representa una condicion de alerta, debido a que indica que la humedad del suelo se



aproxima al limite plastico, pudiendo modificar su estado de consistencia y, consecuentemente,
su comportamiento mecanico.

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), las cuatro
muestras fueron clasificadas como OH (limo organico de alta plasticidad), clasificacion que
corresponde a un suelo fino con elevada sensibilidad a las variaciones de humedad y, por
consiguiente, con una marcada tendencia a experimentar cambios en sus propiedades mecanicas
al alcanzar estados de saturacion.

Ensayo de Compresion Triaxial:

Tabla 12. Ensayo de Compresion Triaxial

Muestra | Cohesién (kPa) | Angulo de friccion (°) | Peso unitario (kN/m?) | Humedad (%)
M-1 25 15 18,45 42%
M-2 11 17,9 20,14 34%
M-3 24 16,8 20,14 34%
M-4 21 17,6 20,14 34%

Nota: Elaboracion propia (2026).

Interpretacion:

Los resultados del ensayo triaxial evidencian que el material analizado presenta valores
de cohesion moderados con un promedio de 20,25 kPa, y angulos de friccion interna
relativamente bajos, con un valor medio de 16,8°, lo que indica que la resistencia al corte del
suelo depende en mayor medida de la cohesion que de la friccion entre particulas, caracteristica
comun en materiales con presencia de finos y un contenido de humedad significativo. Asi
mismo los valores de humedad registrados comprendidos entre el 34% y el 42%, sugieren un
estado de saturacion que puede influir en la disminucién de la resistencia efectiva del suelo ante
el incremento de las presiones de poros reduciendo notablemente su capacidad portante por otra
parte la similitud en los valores de peso unitario, con un promedio de 20 kN/m?, permite inferir

una relativa homogeneidad en las caracteristicas fisicas del suelo analizado a lo largo del talud.



Ensayo de corte directo Saturado:

Tabla 13. Ensayo de corte directo saturado

Muestra Cohesion, c (kPa) Angulo de friccién, ¢ Humedad (%)
()
M-1 24 22 40%
M-2 23 23 42%
M-3 24,8 21 43%
M-4 23,4 22 43%

Nota: Elaboracion propia (2026).

Ensayo de corte directo:

Tabla 14. Ensayo de Corte Directo

Muestra Cohesion, c (kPa) Angulo de friccién, ¢ Humedad (%)
()
M-1 27,68 24,86 37%
M-2 27 25,68 36%
M-3 26,78 25,57 36%
M-4 27,45 26,38 33%

Nota: Elaboracion propia (2026).

Interpretacion:

Los resultados de los ensayos de corte directo muestran una disminucion de los
parametros de resistencia del suelo al pasar de la condicion natural a la condicion saturada. En
estado natural, las muestras presentan una cohesion promedio de 27,23 kPa y un angulo de
friccion promedio de 25,62°, con un contenido de humedad promedio de 35,5 %. En condicion
saturada, la cohesion promedio disminuye a 23,80 kPa y el 4ngulo de friccion a 22°, mientras
que la humedad aumenta hasta un promedio de 42 %.

Esta variacion evidencia que el incremento del contenido de humedad influye
desfavorablemente en la resistencia al corte del material, debido a la reduccién de sus
pardmetros de cohesion y friccion. En términos comparativos, la cohesion disminuye
aproximadamente un 12,6 %, mientras que el angulo de friccion presenta una reduccion cercana

al 14,1 % entre ambas condiciones.



Para el anélisis de estabilidad del talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via Guaranda—
Balsapamba, estos resultados son relevantes, debido a que las precipitaciones pueden
incrementar el contenido de agua del suelo y generar condiciones cercanas a la saturacion. Por
tanto, la reduccion observada en los parametros resistentes debe ser considerada en la
evaluacion del factor de seguridad, ya que representa una condicion menos favorable para la
estabilidad del talud y puede contribuir al incremento de su susceptibilidad frente a procesos de

deslizamiento.

4.1.1.4. Factores desencadenantes

Precipitacion:

Para este factor detonante que es uno de los principales causantes de los movimientos
en masa en el kilometro 64+000 de la via Guaranda -Balsapamba, se pudo identificar
precipitaciones promedias anuales con los datos de POWER NASA.

Tabla 15. Precipitaciones anuales (mm)

Ao Precipitaciones Anuales (mm)
2009 640
2010 841,98
2011 848,91
2012 1416,83
2013 960,14
2014 643,19
2015 959,51
2016 956,16
2017 1503,07
2018 869,75
2019 1009,67
2020 844,43
2021 1258,28
2022 913,54
2023 1326,17
2024 851,54
2025 1476,1
2026 934,23




Nota: Elaboracion Propia partir de datos NASA POWER (2026).

Tabla 16. Parametros método de intervalos iguales

Precipitaciéon Minima 640 mm/afio
Precipitaciéon Maxima 1503 mm/afio
Precipitacién media anual 1014 mm/afio
(promedio)

Rango 863 mm
Numero de clases 3
Amplitud 287 mm

Nota: Elaboracion Propia (2026)

Tabla 17. Clasificacion de las precipitaciones

Categoria Rango (mm/afiio)
Baja 640-927
Media 927-1214
Alta 1214-1501

Nota: Elaboracion Propia (2026)

Iustracion 19. Histograma de precipitacion anual

Precipitacién anual acumulada ( 2009-2026)
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Nota: Elaboracion Propia (2026)




Interpretacion:

Los resultados obtenidos evidencian una variabilidad interanual de las precipitaciones
en la zona de estudio durante el periodo 2009-2026 con valores comprendidos entre 640 mm y
1503 mm anuales y una precipitacion media anual 1014mm. El afio 2017 presentd la mayor
precipitacion acumulada con 1503 mm, seguido del afio 2025 con 1476,1 mm y del afio 2012
con 1416,83 mm. En contraste el afio 2009 registré la menor precipitacion con 640 mm, seguido
del afio 2014 con 643,19 mm.

En este sentido, las variaciones en la precipitacion constituyen un factor detonante
importante en la ocurrencia de movimientos de masa, debido a que el incremento de las lluvias
favorece la infiltracion y la insaturacion del suelo, aumentando el peso de los materiales y
disminuyendo su resistencia al corte, lo que genera condiciones de inestabilidad en los taludes.

Con base los datos obtenidos de la plataforma NASA POWER, se establecieron tres
categorias de precipitacion mediante el método de intervalos iguales; baja (640- 927 mm/afio),
media (927 - 1214 mm/afio) y alta (1214- 1501mm/afio). Esta clasificacion por lo general
permitié evaluar la influencia de la precipitacion como variable condicionante de la amenaza
por deslizamiento considerando una relacion directamente proporcional; es decir mayor
precipitacion mayor probabilidad de ocurrencia de deslizamiento.

Sismicidad

La geografia ecuatoriana del pais, se encuentra divido en 6 zonas sismicas, cada una de
estas zonas tienen su aceleracion maxima representado como el factor z. Lo cual este factor,

expresa como una fraccion de la gravedad.



Tustracion 20. Mapa de disefio Sismico

Mapa de disefio sismico del area de estudio de Balsapamba de la Abscisa 64+000.

im 50000 000 720000 750000

BOLIVAR

Aceleracion Real de la zona de estudio.
@® 033g

D Basapamba
D Limite_Cantonal
D Limite_Provincial
Aceleracién Sismica
I o0.15¢

025¢

0,309

035¢g

0409
[ s050g
- Zona Poblada

“UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR”™
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA SALUD Y DEL SER HUMANO

TSCALADE TRABAIO: FSCALADE
L 5m0m X

TDI-WeS 81 17
s Sinche: Tomin

Nota: Elaboracion Propia (2026).

Para el area de estudio, ubicada en Balsapamba, se elaboro el mapa de disefo sismico a
partir de la informacion obtenida del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-
EPN), mediante el cual se determin6 una aceleracion sismica de 0,33 g. Al contrastar este
resultado con la zonificacion establecida en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC),
se observa que presenta una magnitud proxima al factor de zona Z = 0,35, correspondiente a la

zona sismica IV, clasificada con un nivel de peligro sismico alto.



Zonas sismicas y factor de zona Z

Tabla 18. Zonas sismicas y factor de zona Z

Zona Sismica I I I v \% VI
Valor factor z 0.15 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 >50
Caracterizacion del peligro sismico | Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy Alta
Fuente: Normas Ecuatorianas de Construccion. (NEC).
Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto.
Tabla 19. Coeficiente de amplificacion del suelo
Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil del | ] 1] v V Vi
subsuelo 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 20.5
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,4 1,25 1,1 1 0,85
F Véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.5.4

Fuente: Normas Ecuatorianas de Construccion. (NEC).

Aceleracion sismica amplificada 0.33*1.1=0.36 g

Una vez obtenido el valor de aceleracion sismica de 0,33 g para el area de estudio, se

aplico el coeficiente de amplificacion del suelo Fa = 1,1, correspondiente al perfil de suelo E.

Como resultado, se obtuvo una aceleracion sismica amplificada de aproximadamente 0,36 g.

Mediante los ensayos de laboratorio realizado se determin6 que el suelo corresponde a

un Limo Orgénico de alta Plasticidad, clasificindose dentro del perfil de suelo tipo E, con un

valor de amplificacion sismica del suelo de 1.1 con base a la informacion obtenida se pudo

obtener la aceleracion 0.36g. Sin embargo los suelos de tipo E son suelos blandos y altamente

deformales, susceptibles a perdidas de resistencia durante movimientos sismicos intensos




Interpretacion

El anélisis realizado permitié determinar que el area de estudio presenta una aceleracion
sismica de 0,33 g. Al contrastar este resultado con la zonificacion establecida por la NEC, se
observa que el valor obtenido presenta una magnitud proxima al factor de zona Z = 0,35g
correspondiente a la zona sismica IV, la cual se encuentra caracterizada por un peligro sismico
alto.

Una vez obtenido el valor de aceleracion sismica de 0,33 g para el area de estudio, se
aplico el coeficiente de amplificacion del suelo Fa = 1,1, correspondiente al perfil de suelo E
ya que es un limo orgéanico de alta plasticidad. Como resultado, se obtuvo una aceleracion
sismica amplificada de aproximadamente 0,36 g. lo que permite reconocer la influencia que
pueden tener las condiciones locales del suelo sobre la respuesta sismica del terreno.

Por lo tanto, la sismicidad se considera un factor condicionante o detonante potencial de
la inestabilidad, mientras que las precipitaciones representan el principal factor detonante
identificado para el 4rea de estudio, de acuerdo con el andlisis de precipitacion realizado.

Analisis:

La evaluacion integral del talud ubicado en la abscisa 64+000 de la via Guaranda—
Balsapamba demuestra que su estabilidad estd gobernada por una condicidon critica de
vulnerabilidad, donde interactiian factores intrinsecos de geometria, geologia y geotecnia junto
con agentes desencadenantes externos de gran magnitud.

Desde la perspectiva de la geometria, los perfiles topograficos levantados muestran un
talud con alturas cercanas a los 52 metros y pendientes fuertes que oscilan entre el 43,33% y el
44,44%. Esta configuracion topografica adversa genera un incremento constante de los
esfuerzos gravitacionales y cortantes sobre el terreno, constituyéndose en el primer factor
condicionante que empuja a la ladera hacia un estado de inestabilidad natural. A esto se suma

el contexto geoldgico y litologico dominado por la Unidad Macuchi compuesta por secuencias



volcano-sedimentarias y rocas andesiticas, la cual presenta grados significativos de
meteorizacion y alteracion superficial. Estos materiales deleznables actian como verdaderas
esponjas y vias preferenciales para la infiltracion del agua de lluvia, mermando drasticamente
la competencia mecanica del macizo.

Las propiedades geotécnicas refuerzan este diagnostico de fragilidad. A través de los
ensayos de laboratorio, identificamos que el suelo del talud estd compuesto predominantemente
por fracciones arenosas con un porcentaje critico de finos (entre el 5% y el 12%), y clasificado
de manera uniforme mediante el sistema SUCS como un limo orgéanico de alta plasticidad (OH).
Estos suelos presentan limites liquidos superiores al 55%, lo que revela una enorme capacidad
de retencion de humedad. Al someter el material a condiciones de saturacion, los parametros
de resistencia al corte obtenidos una cohesion promedio de 23,5 kPa y un angulo de friccion de
22,3° se ven severamente comprometidos. En términos practicos, el incremento de las presiones
de poros disipa los esfuerzos efectivos del suelo, propiciando deformaciones plésticas y
facilitando el colapso traslacional de la masa.

Completando este analisis sistémico, debemos integrar los factores externos o
desencadenantes que activan la amenaza. Por un lado, el analisis historico de precipitaciones
(2009-2026), con una media anual de 1014 mm y picos extremos superiores a los 1400-1500
mm, representa el motor hidrodinamico principal de las fallas en el sector. Cada temporada de
lluvias intensas incrementa el peso volumétrico de la masa de suelo y dispara las presiones
intersticiales. Por otro lado, desde la perspectiva de la amenaza sismica, la ubicacion del
proyecto en la zona sismica IV (peligro alto segin la normativa nacional), introduce fuerzas de
inercia dindmicas que agravan peligrosamente el panorama de estabilidad.

La evaluacion detallada de las caracteristicas intrinsecas y los factores detonantes
demuestra que nos enfrentamos a un talud altamente susceptible, donde la geomorfologia, la

litologia alterada y el comportamiento mecanico de los suelos finos crean una condicion de



equilibrio precario. Ante este escenario, la justificacién técnica es contundente: resulta
indispensable avanzar hacia la cuantificacion matematica de la estabilidad de la ladera mediante
el calculo del Factor de Seguridad utilizando el método de Bishop simplificado, herramientas

fundamentales para el disefio de medidas de mitigacion efectivas en nuestra via.



4.1.2. Objetivo 2. Establecer el indice de la estabilidad del talud utilizando el calculo del
factor de seguridad (FS) mediante el método del Bishop simplificado en la zona de
estudio.

Datos obtenidos por el laboratorio de suelos para el calculo:

Tabla 20. Parametros para el calculo

Escenario Peso unitario Cohesion (¢) Angulo de
Friccion
Saturado (época de | 20,0 KN/m? 23.5 kPa 22.3°
lluviosa)
Natural (época seca) 18.5 KN /m? 27 kPa 25.5°

Nota: Elaboracion Propia (2026).

Férmula

n ( Cbi + (Wi —U; bl)tan(D )

i=1 tan < tan®
cos ;[ 1+ —Fs

FS =
=1 Wisin o
C= b= ancho de la dovela | w= peso de cada dovela | U= presion de poros
cohesion

0 = angulo de friccién a = angulo de cd dovela




Perfil 1. Natural (época seca)

Tabla 21. Célculo Método de Bishop

METODO DE BISHOP mo Momentos de resistencia Momento actuante
Dovela  |b(m) H (m) () Um) = bleosx®  WmH=bxH WkN/m)=y*d+ (D] v | u®N/md) =y, xh, |c"bi+ Wi-Uibi)Tang | cos (1+(( tan«itanB)/FS)) N (NK / m) (Wi* sen oi)
1 7,38 26,41 77 32,807137 194,91 3605,76 0 0 1919,12 0,6058942 3167,41 3513,34
2 7,38 33,44 56 13,197592 246,79 4565,56 0 0 2376,92 0,8833164 2690,91 3785,02
3 7,38 37,71 45 10,436896 278,30 514855 0 0 2654,99 0,9835598 2699,37 3640,57
4 7,38 46,13 37 9,240761 340,44 6298,13 0 0 320331 1,0339232 3098,21 3790,31
5 7,38 48,38 29 8,437953 357,04 6605,32 0 0 3349,84 1,0641626 3147,86 3202,32
6 7,38 39,01 yy) 7,959586 287,89 5326,04 0 0 2739,65 1,0736414 2551,74 1995,17
7 7,38 26,76 14 7,605929 197,49 3653,54 0 0 1941,91 1,0648784 1823,60 883,87
8 7,38 277,71 2 7,384498 204,50 3783,25 0 0 2003,78 1,0130353 1977,99 132,03
9 7,38 20,7 8 7452527 204,43 3781,88 0 0 2003,12 1,0446797 1917,45 526,34
10 7,38 28,29 5 7,408190 208,78 3862,43 0 0 2041,55 1,0302694 1981,57 336,63
11 7,38 25,17 1 7,518129 185,75 3436,46 0 0 1838,37 1,0562265 1740,50 655,71
12 7,38 18,16 18 7,759791 134,02 2479,38 0 0 1381,87 1,0718709 1289,21 766,17
13 7,38 16,53 25 8,142929 121,99 2256,84 0 0 1275,72 1,0715361 1190,55 953,78
14 7,38 4,84 kY] 8,702337 35,72 660,81 0 0 514,45 1,0552272 487,52 350,17
15 7,38 05 46 10,623927 3,69 68,27 0 0 231,82 0,9758940 237,55 49,11
30001,44 24580,55
Z‘ Fs 12
Nota: Elaboracion Propia (2026). .r ,
pia (2026) Ilustracion 21. Perfil 1. Método de dovelas
Iteracion Fs. (Supuesto) Fs (Final)
1 1 1,17
P 1,17 1,21
3 1,21 1,22
4 1,22 1,22

Nota: Elaboracion Propia (2026).

: 100




Interpretacion

En condicion natural, correspondiente a la época seca, del Perfil 1 mediante el método
de Bishop Simplificado considera 15 dovelas y determina la relacién entre los momentos
resistentes y los momentos actuantes. Los momentos resistentes alcanzan una sumatoria de 30
001,44 kN/m, mientras que los momentos actuantes alcanzan 24 580,55 kN/m, por lo que en
esta condicion la capacidad resistente calculada del suelo es superior a las acciones que
favorecen el deslizamiento. Esta resistencia esta relacionada principalmente con la cohesion, el
angulo de friccion y el esfuerzo normal generado por el peso de las dovelas. Sin embargo, al
relacionar ambos componentes mediante el proceso iterativo de Bishop, se obtiene un factor de
seguridad de 1,22, que estd por debajo de 1,50. Por tanto, aunque en condicion seca los
momentos resistentes son mayores que los actuantes, la resistencia disponible no alcanza el

nivel requerido para considerar estable al Perfil 1.



Perfil 1. Saturado (época lluviosa):

Tabla 22. Calculo Método Bishop

METODO DE BISHOP mo Momentos de resistencia Momento actuante
Dovela  |b(m) H (m) () |Um)= bjeosx®  WmA)=bxH |[WKN/mj=y*As(D)] hw | u®N/mB)=y,«h, ["bi+ Wi-Uibi)Tang | cos (1+(( tan xitand)/Fs)) N (NK /m) (Wi* sen i)
1 7,38 26,41 71 32,807137 194,91 3898,12 22,08 216,562 1116,68 0,9260358 1205,87 3798,21
2 7,38 33,44 56 13,197592 246,79 4935,74 27,95 274,208 1367,76 1,1557071 1183,49 4091,92
3 7,38 37,71 45 10,436896 278,30 5566,00 31,52 309,222 1520,27 1,2158886 1250,34 3935,75
4 7,38 46,13 37 9,240761 340,44 6808,79 38,56 378,266 1821,00 1,2316571 1478,49 4097,63
5 7,38 48,38 29 8,437953 357,04 7140,89 40,44 396,716 1901,36 1,2234529 1554,09 3461,97
6 7,38 39,01 22 7,959586 287,89 5757,88 32,61 319,882 1566,70 1,1967231 1309,16 2156,%
7 738 26,76 14 7,605929 197,49 3949,78 22,37 219,432 1129,18 1,1443648 986,73 955,54
8 7,38 21,71 2 7,384498 204,50 4090,00 23,16 227,222 1163,11 1,0245019 1135,30 142,74
9 738 27,7 8 7,452527 204,43 4088,52 23,15 227,14 1162,76 1,0904068 1066,35 569,01
10 738 28,29 5 7,408190 208,78 4175,60 23,65 231,978 1183,83 1,0589055 1117,97 363,93
11 7,38 2517 11 7,518129 185,75 3715,09 21,04 206,394 1072,40 1,1189192 958,42 708,87
12 738 18,16 18 7,759791 134,02 2680,42 15,18 148 912 822,03 1,1734023 700,55 828,29
13 7,38 16,53 25 8,142929 121,99 2439,83 13,82 135,546 763,81 1,2103927 631,04 1031,12
14 738 4,84 32 8,702337 35,72 714,38 4,05 39,688 346,29 1,2293388 281,69 378,57
15 7,38 0,5 46 10,623927 3,69 73,80 0,42 41 191,29 1,2122421 157,80 53,09
15017,30 26573,57
Z s 057
Nota: Elaboracion Propla (2026) Ilustl‘acién 22. Pel‘ﬁl 1 MétOdO de dOVelaS
Iteracion Fs (Supuesto) Fs ( Final)
1 1 0,65
2 0,65 0,59
3 0,59 0,57
4 0,57 0,57

Nota: Elaboracion Propia (2026).
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Interpretacion

Mediante el método de Bishop Simplificado bajo condicion saturada, considerando 15
dovelas que representan diferentes sectores de la superficie potencial de falla. En esta condicion
se incorpora la presion de poros generada por la presencia de agua, cuyos valores varian entre
las dovelas, evidenciando que la saturacion influye directamente sobre las fuerzas resistentes
disponibles en cada seccion del talud. Al comparar los resultados obtenidos, se observa que la
sumatoria de los momentos de resistencia alcanza 15 017,30 kN/m, mientras que los momentos
actuantes alcanzan 26 573,57 kN/m; por tanto, las acciones que favorecen el movimiento son
superiores a la capacidad resistente calculada.

Esta relacion se refleja que el factor de seguridad disminuye a 0,57, evidenciando una
condicidn de inestabilidad mas critica que en época seca. La presencia de presion de poros y el
incremento del peso del suelo reducen las condiciones de resistencia del talud, por lo que la
época lluviosa constituye el escenario més desfavorable para su estabilidad.

Analisis

Al obtener los resultados de los perfiles, evidencia que el talud no alcanza la condicion
de estabilidad requerida en ninguna de las dos condiciones analizadas, con factores de seguridad
de 1,22 en época seca y 0,57 en época lluviosa. Ambos valores se encuentran por debajo del
factor de seguridad de referencia de 1,50, por lo que el talud presenta una condicion de
estabilidad insuficiente tanto en época seca como en época lluviosa. No obstante, la condicion
saturada constituye el escenario mas critico, debido a que el factor de seguridad disminuye
aproximadamente un 53 % respecto a la condicion seca. Esta reduccion se relaciona con la
presencia de agua y el incremento de la presion de poros, condiciones que disminuyen la
resistencia efectiva del suelo y generan un comportamiento menos favorable para la estabilidad

del talud



Perfil 2. Natural (época seca):

Tabla 23. Calculo Método Bishop

IOHEto 0¢ TeSISTenca 0e
Metodo de Bishop me Bishop Momento actuante
Dovebss _|b(m) () |Um=bjeosx®  Agm?)=bH Amd)=bei WNmi=y+A+(1) by u(kN/mY) =y +hy | ¢"bit (Wi-ibi)Tang | C5% (1 ((tan i tamB)/FS)) N D(Wi sence)
| 768 2053 60 15.36 173.0304 32010624 () 041 1732.686543 0913 1897.64 27100
EEEER ) 1276139628 21482176 43920256 0 041 2396141956 0.983 2143821 366735
3 768 4121 4] 10.17609979 3164928 5855.1168 () 041 2998.605554 1.068 2808.65 3841.30
4 7.68 409 34 9.263753845 314112 5811.072 () 041 2977.597262 1096 271738 324951
5 768 3542 26 8.544782903 2720256 50324736 0 041 2606224876 1108 235043 2206.09
y 768 30.06 1) 8.283146824 230.8608 4270.9248 () 041 2240984731 1.106 202827 1599.92
1 768 334 16 7989499667 83712 4594.8672 0 041 239749733 1093 219404 1266.52
8 768 3498 12 7851575769 268.6464 4969.9584 () 041 2576.406655 1077 2391.50 1033.31
9 768 3583 5 7.709336352 2751744 5090.7264 0 041 2634.010036 1.038 2538.15 443.69
10 768 3173 4 7698753177 2436864 4508.1984 0 041 2356158433 1.031 2285.68 31448
11 768 2616 8 1.7155475757 200.9088 3716.8128 () 041 1978.686865 1057 1872.60 517.28
12 768 19.95 14 7915112673 153.216 2834496 0 041 1557.843339 1086 143489 085.73
13 7.68 13.6 2 8.26393551 104.448 1932.268 () 041 1127512198 1.105 1020.82 69247
14 768 495 7 8.619465505 38016 703.296 0 041 5413130837 1108 488.75 319.29
25524.56 20911.65
Y Fs 1.2
Nota: Elaboracion Propia (2026). Iustracion 23. Perfil 2. Método de dovelas
iterativo Fs (supuesto|Fs Fmal
1 1 1.22
2 1.22 1.27
3 1.27 1.27

Nota: Elaboracion Propia (2026).




Interpretacion:

En el perfil 2 se realizé 14 dovelas de 7,68 m de ancho, con alturas comprendidas entre
4,95 my 41,21 m y angulos de inclinaciéon de la base entre 4° y 60° (Tabla 20). Se adoptaron
parametros geotécnicos representativos del material en estado natural: peso unitario de 18,5
kN/m?, cohesion de 27 kPa y angulo de friccion interna de 25,5°. En esta condicion no se
considero presion de poros, por lo que la resistencia al corte movilizada depende inicamente
de la cohesion y de la friccion efectiva a lo largo de la superficie de falla.

El proceso iterativo convergi6 a un factor de seguridad de 1,27 (Tabla 20), lo que indica
que las fuerzas resistentes superan en un 27 % a las fuerzas actuantes. Por lo tanto, el talud se
encuentra en equilibrio estable en condicion natural, aunque con un margen limitado. Este valor
es inferior al minimo de 1,5 que suele exigirse para andlisis estaticos de largo plazo, de modo
que la estabilidad no puede considerarse plenamente satisfactoria desde el punto de vista
normativo. El resultado sugiere que el talud es sensible a cualquier factor que reduzca su
resistencia, como la infiltracion de agua, la pérdida de cohesion por meteorizacion o la

sobrecarga en la corona.



Perfil 2. Saturado (época lluviosa):

Tabla 24. Calculo Método Bishop

omento de resistencia de
Metodo de Bishop me Bishop Momento actuante
Dovelss _[bfm) __[H(m) %) |Lm)=bjeosx® _ A@m})=b+H Amd)=beh MKVmI=y A« (1) hy WKN /M) = Yot | " bi+ (Wi= Ui i) Tang | 0% (14 ((tan 1 tamB)/FS)) N D(W* sen )
[ e 28 60 15.36 173.0304 3460.608]  18.8324159 184.746 1017.866278 1082 94049 2996.97
1 e nn 53 12.76139628 2482176 4964352 2701569827 265,024 1381737191 1.139] 121336 306471
T 41 10.17609979 3164928 6320.856] 3444668705 337922 1712.157254 119 1431.80] 415276
4 1e w09 34 9263753845 314112 628224 3418756371 33538 1700635294 1205 141131 351298
S| e 4 2% 8544782903 2720256 5440512 29.6069317 290444 1496.956785 1194 125423 2384.96
o 768 3006 2 8.283 146824 230.8608 4617216 25.1266055 246492 129773839 1179 1100.67 1729.64
1 e 16 7.989499667 483712 4967424 27.0324159 265,188 1382480543 1147 1205.74 136921
S| e8| 3498 12 7851575769 268.6464 53712.928] 2923914373 286836 1480603036 1118 132441 111709
I 5 7709336352 275,174 5503488] 2994964322 293,806 1512.195506 1055 1433.64 479.66
0 e m 4 1698753777 243 6864 4873708 265250803 260,186 1359.8083 1044 130192 33997
76 2616 8 1755475757 2009088 4018.176]  21.86666667 214512 1152.784706 1.084 1063.61 559.02
[ 768 1995 14 7915112673 153216 306432 1667584098 163.59 9219738415 1133 81378 L33
Bl e 136 2l 8226393531 104448 2088.96 1136799185 1152 685.959511 1175 58403 74362
W 7 495 2 8.619465305 38016 76032 4137614679 4059 364439675 1,196 30467 34518
1368117 2260719
5|Fs 0.1
Nota: Elaboracion Propia (2026).
iterativo Fs (supuesto|Fs Final
1 1 0.67 Ilustracion 24. Perfil 2. Método de dovelas
2 0.67 0.62
3 0.62 0.61
4 0.61 0.61
5 0.61 0.61

Nota: Elaboracion Propia (2026).




Interpretacion:

Para evaluar el efecto del agua sobre la estabilidad, se repitio el andlisis con la misma
geometria y superficie de falla, considerando el material en condicion saturada. Los pardmetros
se modificaron a un peso unitario de 20,0 kN/m?, una cohesion de 23,5 kPa y un angulo de
friccion de 22,3°. Se incorpord ademas la presion de poros en la base de cada dovela, con
valores maximos de aproximadamente 337 kPa en la dovela central (dovela 3), lo que reduce el
esfuerzo normal efectivo disponible para movilizar la resistencia por friccion.

El factor de seguridad obtenido fue de 0,61 (Tabla 22), valor inferior a la unidad, lo que
indica que las fuerzas actuantes superan ampliamente a las resistentes y que el talud es inestable
bajo esta condicion. Esta pérdida de estabilidad responde a tres efectos combinados: (i) el
incremento del peso unitario, que aumenta el momento actuante en aproximadamente un 8 %;
la disminucidn de los parametros de resistencia (c y ¢); y la presencia de presion de poros, que
reduce de forma significativa el esfuerzo efectivo. En conjunto, la saturacion provoca una
reduccién cercana al 52 % del factor de seguridad respecto a la condicion natural (de 1,27 a
0,61), lo que evidencia que el agua es el principal factor desencadenante de la inestabilidad. Se
recomienda, por tanto, plantear medidas de mitigacion como drenaje superficial y
subhorizontal, reperfilado del talud o estructuras de contencion.

Analisis

Al obtener los resultados de los perfiles, evidencia que el talud no alcanza la condicién
de estabilidad requerida en ninguna de las dos condiciones analizadas, con factores de seguridad
de 1,22 en época seca y 0,57 en época lluviosa. Ambos valores se encuentran por debajo del
factor de seguridad de referencia de 1,50, por lo que el talud presenta una condicion de
estabilidad insuficiente tanto en época seca como en época lluviosa. No obstante, la condicion
saturada constituye el escenario mas critico, debido a que el factor de seguridad disminuye

aproximadamente un 53 % respecto a la condicion seca. Esta reduccion se relaciona con la



presencia de agua y el incremento de la presion de poros, condiciones que disminuyen la

resistencia efectiva del suelo y generan un comportamiento menos favorable para la estabilidad

del talud.



4.1.3. Objetivo 3. Proponer medidas de mitigacion ante el riesgo de deslizamientos en el
talud ubicado en la abscisa 64+000.

Se estableci6 el disefio de una medida de mitigacion consistente en un pie de muro
ubicado en la base del talud estudiado estructura que fue concebida con el proposito de
incrementar la estabilidad global del sistema actuando como elemento de contencion frente a
los empujes generados por el material. El disefio considera su ubicacion estratégica en el pie
del talud donde se concentran las fuerzas desestabilizadoras, permitiendo mejorar la resistencia
al deslizamiento y contribuyendo al incremento del factor de seguridad del sistema analizado.
La estructura propuesta responde a las condiciones geotécnicas del terreno y a los resultados
obtenidos en el andlisis de estabilidad, constituyéndose en una solucion técnica viable y efectiva

para la mitigacion del riesgo identificado en la zona

4.2. Comprobacion de hipdtesis

Hipotesis

HI: Si el factor de seguridad (FS) del talud en la abscisa 64+000 de la via Guaranda —
Balsapamba es menor a 1,5 el talud presenta condiciones de inestabilidad frente a la amenaza
de deslizamiento.

Ho: Si el factor de seguridad (FS) del talud en la abscisa 64+000 de la via Guaranda —
Balsapamba es mayor o igual a 1,5 el talud se considera estable frente a la amenaza de
deslizamiento.

Mediante la comprobacion del método de Bishop se obtuvo los siguientes resultados:
Perfil 1 Natural (época seca): Fs = 1.22
Perfil 1 Saturado (época lluviosa): Fs = 0.57
Perfil 2 Natural (época seca): Fs = 1.22
Perfil 2 Saturado (época lluviosa): Fs = 0.61
Las dos condiciones analizadas cumplen la condicion FS < 1,5.

Por lo tanto:



e Se acepta la hipotesis alterna (HI)
e Serechaza la hipotesis Nula (Ho)

Dado que ambos resultados cumplen con la condicion Fs < 1,5 se determina que el talud
ubicado en la abscisa 64+000 en la via Guaranda — Balsapamba presenta condiciones de
inestabilidad frente a la amenaza de deslizamiento.

Por consiguiente, se acepta la hipdtesis alternativa (HI) , y se rechaza la hipotesis nula
(Ho), comprobando que un factor de seguridad menor a 1,5 se considera que el talud es
inestable.

5. CAPITULO V. PROPUESTA

Introduccion

El talud ubicado en la abscisas 64 + 000 de la via Guaranda-Balsapamba presenta una
condicion de inestabilidad que compromete su equilibrio natural y presenta un riesgo para la
infraestructura vial y para los usuarios que transitan por el sector, esta problematica se relaciona
con la configuracion geométrica del talud las caracteristicas geotécnicas del material que lo
conforman y la influencia del agua sobre su comportamiento mecanico, factores que en
conjunto pueden desencadenar procesos de deslizamiento, erosion y pérdida progresiva de
soportes en la base. En la presente investigacion plantea el disefio de un pie de muro como
medida de mitigacion para la estabilizacion del talud, orientada a reforzar la vulnerabilidad
presente mediante una solucidon técnica ajustada a las condiciones reales del sitio y que

corresponde de manera efectiva las necesidades de seguridad vial y proteccion a largo plazo.



Justificacion:

La propuesta responde a la necesidad de intervenir un talud previamente identificado
como inestable, cuyas condiciones desfavorables, sumadas a la influencia de factores
desencadenantes, han alterado su equilibrio natural; esta situacion, en consecuencia, genera
vulnerabilidad del terreno y pone en riesgo la funcionalidad de la infraestructura vial.

El anélisis de estabilidad realizado mediante el método de Bishop evidencia un factor
de seguridad insuficiente, lo que demuestra la necesidad de incrementar la estabilidad mediante
una medida de mitigacion estructural adecuada; es asi que se propone el disefio e
implementacion de un pie de muro como una solucidn pertinente, ya que actia directamente
sobre la base del talud, reduciendo los desplazamientos de tierra y mejorando la resistencia del
suelo.

Dado que el talud se ubica en una via de importancia para la conectividad regional, la
intervencion adquiere cardcter prioritario desde la perspectiva de la seguridad vial y la
continuidad de servicio; asimismo, la solucion propuesta contempla la integracion con medidas
complementarias de drenaje y control superficial.

Objetivo General

Disefiar un pie de muro de hormigén armado que permita la estabilizacion y brinde
soporte estructural a las terrazas

Descripcion Técnica Propuesta

La propuesta de intervencion consiste en la construccion de un pie de muro de hormigon
armado de 40 cm de espesor y una altura de 3 m, el cual serd implantado en la base del talud
del area de estudio esta estructura sera disefiada con el proposito de estabilizar el talud y
proporcionar soporte estructural a las terrazas conformadas, permitiendo mejorar el
comportamiento del terreno frente a cargas y a los empujes laterales generados por la masa del

suelo, la incorporacion del pie de muro incrementa la resistencia del sistema, lo cual limita los



desplazamientos del material y contribuye a mantener la estabilidad de las terrazas, reduciendo
asi la probabilidad de fallas asociadas a procesos de deslizamiento. De esta manera la ejecucion

de esta obra constituye una medida de mitigacion orientada a fortalecer las condiciones de

seguridad vial.

Parametros de Disefio

Tabla 25. Parametros de diseno

DATOS

altura de la terraplen He 3.00 m
Peso especifico del suelo Y 2.00 t/m3
Angulo de friccion del suelo (0] 30 grados
Recubrimiento del Muro rec muro 5 cm
Resistencia del Hormigon fc 210 kg/cm2
Nota: Elaboracion Propia (2026).
Resultado del Calculo Estructural
Tabla 26. Calculo estructural
Calculos
Altura total Ht 22,00 m
Angulo de friccion del suelo ¢ 22,30 |[radianes
Coeficiente de empuje Ka 0,67
Presion del suelo parte inferior P1 29,48 t/m2
Presion del suelo parte superior p2 25,46 t/m?2
Presion Media PT 27,47 t/m2
Empuje E 123,62 t/m2
Empuje Distribuida Ed 41,21 t/m2
Momento Ultimo Mu 37,08 t-m
Espesor del Muro em 39,90 cm
Espesor definitivo Ed 40,00 cm

Nota: Elaboracion Propia (2026).

Diseiio estructural del pie de muro



Tabla 27. Estructural del pie de muro

Aceros
Acero Vertical As (vertical) 31,79 cm2
Diametro Acero [0) 20 mm
sep 10 cm
Acero Horizontal As minimo 7,20 cm?2
Diametro Acero ¢ 16| mm
sep 28 cm

Nota: Elaboracion Propia (2026).

Resultados del metrado de acero y encofrado:

Tabla 28. metrado de acero y encofrado

|__ox I

Concepto Resultado
Acero vertical del terraplén 6199,2 kg
Acero horizontal del terraplén 1507,2 kg
Acero de la zapata 423,9 kg
Acero vertical de la zapata 1771,2 kg
Area total de encofrado 270,0 m?
Acero total de los estribos 60 kg
Tuberia total 20m

Nota: Elaboracion Propia (2026).




Planos de Diseno

Tlustracion 25. Plano del Pie de Muro
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Nota: Elaboracion Propia (2026)



Presupuesto Estimado

Tabla 29. Presupuesto estimado

BAI SAPAMRBA
PROVINCIA: BOLIVAR

CANTON: GUARANDA
PARROQUIA BALSAPAMBA

PROYECTO: CONSTRUCCION DEL DE UN PIE DE MURO EN LA PARROQUIA

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

OBRAS PRELIMINARES

CERRAMIENTO PROVISIONAL H=m (MALLA -

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA.

PRECIO TOTAL DE LA OFERTA (DE LOS RUBROS OFERTADOS)

SON: TREINTA'Y NUEVE MIL VEINTIUNO ddélares SETENTA Y SEIS centavos

PINGO) M 170.00 7.69 1,307.30
2 REPLANTEO Y NIVELACION M2 1,750.00 1.16 2,030.00
3 EXCAVACION MANUAL M3 75.00 9.45 708.75
4 DESALOJO MECANICO VOLQUETA

TIERRA/ESCOMBROS D=5km M3 75.00 3.77 282.75

OBRAS GENERALES
5 HORMIGON S. f'c=210 kg/cm2 CON

ENCOFRADO M3 82.54 185.20 15,286.41
6 ACERO DE REFUERZO f'y= 4200 kg/cm?2 KG 9,901.30 1.96 19,406.55
7 Drenaje - tuberia PVC M 20.00 6.50 130.00
8 Ordeny Limpieza Glogal 1.00 450.00 450.00

TOTAL 39,021.76

Nota: Elaboracion Propia (2026).



Cronograma de proyectos y ejecucion:

Tabla 30. Cronograma de proyectos y ejecucion
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Nota: Elaboracion Propia (2026).



CONCLUSIONES

Se cumplio6 con el objetivo mediante la caracterizacion del sitio permitio identificar que
el talud presenta una pendiente pronunciada y esta constituido predominantemente por
un suelo clasificado como limo organico de alta plasticidad, cuyas propiedades
geotécnicas lo hacen susceptible a la pérdida de resistencia cuando aumenta su
contenido de humedad. Asimismo, se determind que las precipitaciones constituyen el
principal factor desencadenante de los procesos de inestabilidad, debido a la saturacion
del suelo mientras que la actividad sismica presenta un factor de aceleracion sismica de
0,33g en consecuencia la interaccion entre las caracteristicas intrinsecas y el talud y los
factores externos identificados evidencia una alta susceptibilidad en la ocurrencia de
deslizamiento.

Para concluir con el segundo objetivo con base los parametros geotécnicos del suelo
mediante el ensayo de laboratorios realizados en condicion saturada, en temporada
lluviosa escenario mas critico debido al incremento del contenido humedad. Se
desarrollo el calculo del factor de seguridad realizado manualmente mediante el método
de Bishop. Los resultados obtenidos se encuentran por debajo del factor de seguridad
minimo de 1,5 establecidos en la Normas Ecuatorianas de Construcciones (NEC), lo
cual demuestra que el talud presenta condiciones de inestabilidad y un alto riesgo de
falla.

Se cumplio el tercer objetivo mediante la propuesta de un pie de muro de hormigon
armado como alternativa de mitigacion técnicamente viable, sustentada en los factores
de seguridad obtenidos de 1,22 en temporada seca y 0,57 en temporada lluviosa, ambos
inferiores al valor minimo de 1,50. Estos resultados evidencian la necesidad de

implementar medidas de estabilizacion, por lo que se plante6 una estructura disefiada a



partir de las caracteristicas geométricas y geotécnicas del talud, considerando los

empujes generados por el terreno y los criterios de disefio estructural.



RECOMENDACIONES:

Como hacen la caracterizacion de las condiciones intrinsecas del talud, se
recomienda efectuar programas de monitoreo e inspecciones técnicas periddicas,
orientadas a verificar la evolucion de sus caracteristicas geotécnicas, asi como
las condiciones de drenaje superficial, particularmente durante las épocas de
mayor precipitacion. Este seguimiento contribuird a detectar oportunamente
cambios que puedan alterar la estabilidad del talud y facilitar la aplicacion de
medidas preventivas

Considerando los resultados obtenidos mediante el método de Bishop, se
recomienda que cualquier intervenciéon que modifique la geometria o las
condiciones del talud sea previamente evaluado mediante un nuevo analisis de
estabilidad. De esta manera posible comprobar que las condiciones de seguridad
se mantienen dentro de los valores aceptables y reducir el riesgo asociado a
posibles procesos de remocion en masa.

Si bien el pie de muro constituye la medida principal de mitigacion propuesta en
esta investigacion para mejorar la estabilidad del talud, se recomienda
complementar esta intervenciéon con medidas de proteccion superficial, tales
como la instalacion de geomantos para el control de la erosién, o bien mallas
metdlicas en los sectores donde se evidencia desprendimiento de material; de
este modo, la combinacion de estas medidas contribuira a incrementar la
durabilidad de la intervencion y, a su vez, reducir los procesos de degradacion

superficial del talud.
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ANEXOS:

Anexos 1: Salida de Campo

Al GAMERA




Anexos 3. Presencia de Grietas

Anexos 4: Talud inestable




Anexos 5: Ensayos de granulometria:




CURVA DE DISTRIBUCIUN GRANULUME IRICA

90%
TABLA GRANULOMETRICA
TAMANO ABERT. PESO PARCIAL % Retenido % Retenido % Q'Pasa \\
TAMIZ N. (mm) (gr) Acumul. 80%
# 475 99,11 14,51 14,51 8549
# 2,36 66,99 9,81 24,32 75,68
#10 2,00 60,69 8,89 33,21 66,79 70%
#16 1,18 62,20 9,11 4231 57,69
#30 0,60 61,82 9,05 51,37 48,63 |
#40 043 61,07 894 6031 39,69 60% \ ‘
#50 0,30 62,68 9.18 69,49 3051 N I ~
#100 015 69,08 10,11 79,60 2040 S0 \\ ! )
#200 0,08 75,40 11,04 90,64 9,36 ’ 1 &
1
63,91 9.3 100,00 0,00 \ ! <
TOTAL 682,95 100,00 40% : u
<]
%Bajo #200 y %de Humedad u
% de Humedad % Bajo # 200 30% : ,‘5
(Metodo Lavado) I g
N° Tara 9 N° Tara 9 : \ E
P.Humd +Tara 806,70 _|P.Seco+Tara 623,20 20% ' 9
P.Seco.+Tara 62320 [P.SDespLlawT 138,08 i \ 1
Peso de Tara 59,89 Peso de Tara 59,89 il : \ :
Peso de Agua 183,50 |Perdida Muest 485,12 10% i T
P.MS.Tara(s) 56331 [P.SDespLlawT 78,19 v‘ :
Porc.Humd.(%) %Bajo # 200 o
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
32,5753138
DIAMETRO  (mm)
[ Deo= 148 [ D3o= [ 03 [ Dto= [ 0075 |
Cu= | 1973 [ Ce= [ 081 | SM-SP
En grantlometria por lavado
. Peso inicial seco — Peso soco después del lavado
iBajo #200 = = 100
Peso imicial seco
Mghyum ~Mssec
%h = ———= x 100
Mssec
Muestra #2
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
90%
TABLA GRANULOMETRICA
TAMARNO ABERT. PESO PARCIAL | % Retenido % Retenido % Q'Pasa
TAMIZN. (mm) (gr) Acumul. 80% <
#4 4,75 214,49 19,32 19,32 80,68
#8 2,36 103,81 9,35 28,68 71,32
#10 200 2,9 837 37,05 62,95 0%
#16 1,18 96,59 8,70 45,75 54,25
#30 0,60 97,63 8,80 54,55 45,45 . \
#0 043 97,05 674 63,29 36,71 60% ,
#50 0,30 96,66 8,71 72,00 28,00 : .
#100 0,15 104,78 944 81,44 18,56 50% N 1 5
#200 0,08 103,01 9,28 90,72 9,28 8 \\ : %
Fondo 102,98 9,28 100,00 0,00 \ 1 &
1
TOTAL 1109,93 100,00 40% ; uDJ
X :
J
\ Y
30% N ;
%Bajo #200 y %de Humedad | \ ]
% de Humedad % Bajo # 200 : N (E()
(Metodo Lavado) 20% ] %
N° Tara B N°Tara B : \
P Humd.+Tara 809,20 P.Seco+Tara 639,80 . 1 N
P.Seco.+Tara 639,80 P.S.Desp.Lav+T]| 280,63 10% ; \' y
Peso de Tara 90,80 Peso de Tara 90,80 1 1
Peso de Agua 169,40 Perdida Muest. 359,17 0% ! :
3
PMS-Tara(S) | 54900 |P.SDesplavT| 189,83
100,00 10,00 1,00 0,01
PorcHumd.(%)
DIAMETRO (mm)
[ peo= [ 18 [ b= [ 032 [ D1o= [ o075 |
[ ce= [ 2400 T Ce= [ 076 |

SM-SP



CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

90%
TABLA GRANULOMETRICA
TAMARO ABERT. PESO PARCIAL % Retenido % Retenido % Q'Pasa \\
TAMIZN. (mm) (gr) Acumul. Acumul. 80%
#4 4,750 127,17 11,00 11,00 89,00
#8 2,360 115,82 10,02 21,02 78,98
#10 2,000 108,59 9,39 3041 69,59 | 70%
#16 1,180 110,76 9,58 39,99 60,01
#30 0,600 110,79 9,58 49,57 5043|
#40 0425 109.49 947 59,04 40,96 | 50% M T
#50 0,300 111,23 9,62 68,66 31,34 N i L
#100 0,150 118,54 10,25 78,91 2100] oo | g
#200 0,075 119,74 10,36 89,27 1073] " ! g
FONDO 124,10 1073 100,00 0,00 1 <
TOTAL 1156,23 100,00 0% ! u
<]
! Y
% Bajo #200 y %de 30% : : ;
% de Humedad % Bajo # 200 ! \ ] &
(Metodo Lavado) VLN g
N° Tara 2 N° Tara 2 20% T \ T g
P.Humd.+Tara 866,20 P.Seco+Tara 676,20 : N :
P.Seco.+Tara 676,20 P.S.Desp.Lav+T]| 176,08 o 1 \‘ 1
Peso de Tara 107,57 Peso de Tara 107,57 10% : I’ :
Peso de Agua 19000 |PerdidaMuest. | 500,12 i i i
P.M.S-Tara(S) 568,63 P.S.Desp.lavT 68,51 0% ' !
o
PoroHumd (% 100,00 10,00 1,00 0,01
DIAMETRO  (mm)
[ obeo= [ 13 [ D30= | o028 [ 0071 | o071
[ cu= T 18 [ Ce= [ o008 ]
EL % QUE PASA POR EL TAMIZ #200 ES < A0,075 1
NOTA: SEGUN NOS MUESTRA EN LA CURVA
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
90%
TABLA GRANULOMETRICA \
TAMARO ABERT. PESO PARCIAL | % Retenido % Retenido % Q'Pasa \
TAMIZN. (mm) (ar) Acumul. Acumul. 80%
# 475 114,74 10,42 10,42 89,58
#8 2,36 109,31 993 2035 79,65
#10 2,00 99,31 9,02 29,37 7063| 70%
#16 1,18 102,38 9,30 38,67 61,33
#30 0,60 103,30 9,38 48,06 51,94 .
40 043 101,65 923 57,20 nn| 0% A,
#50 0,30 105,92 9,62 66,91 33,09 _
#100 0,15 118,89 10,80 77,71 P2R] - &)
#200 0,08 121,35 11,02 88,73 11,27 " $
FONDO 124,04 | 11,27 100,00 0,00 <
TOTAL 1100,89 | 100,00 0% W
e]
w
s \ <
% Bajo #200 y % de Humedad N | Z
% de Humedad % Bajo # 200 \ ! g
(Metodo Lavado) 20% \ i 9
N°Tara Mt N°Tara Mt N :
PHumd+Tara | 89040 [P.Seco+Tara 703,00 § \M
P.Seco.+Tara 70300 [P.SDespLlawT| 20066 10% : ;
Peso de Tara 97 40 Peso de Tara 97,40 1 1
Peso de Agua 18740 |Perdida Muest. | 50234 % ! !
P.MS -Tara(S, 60560  [P.SDespLavT| 10326 ; '
100,00 10,00 1,00 0,01
Porc.Humd.(%)
DIAMETRO' (mm)
[ beo= [ 11 [ p3o= [ 028 [ b1o= [ 0079 |
| c= | 1382 [ ce= [ 090 |
eling puso ese valor que salia
no tocaba la curva pero igual le puso ese valor
EL % QUE PASA POR EL TAMIZ #200 ES < A 0,075
NOTA: SEGUN NOS MUESTRAEN LA CURVA




Anexos 6: Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FIiSICAS
LABORATORIO "ING. DR. ARNALDO RUFFILLI"
CONTENIDO DE HUMEDAD
PROYECTO: Fecha:
Perforacion: Muestra:
Limite liquido Limite plastico
MUESTRA No. #1 #1
Numero de golpes 14 22 30 37 - - -
Recipiente No. 29 12 110 99 10 19 T
= Recipiente + Peso humedo 21 19,5 221 20,2 12,4 12,2 11,2
? Recipiente + Peso seco 15,7 15,2 17,3 16,5 10,7 10,7 99
g Agua 53 43 4.8 3,7 1,7 1,5 1,3
é Peso del Recipiente 8 8 7.9 79 6,8 6,4 6,4
Peso seco 7,7 7,2 9,4 8,6 3,9 4.3 3,5
Contenido de Agua 69% 60% 51% 43% 44% 35% 37%
MUESTRA No. #2 #2
Numero de golpes 13 20 28 37 - - -
Recipiente No. 8 30 10 K L 28 4
= Recipiente + Peso humedo 19 221 22,6 22,2 13,1 14,3 13,7
? Recipiente + Peso seco 15,5 171 17,8 17,9 11,4 12,7 12
5 Agua 3,5 5 4,8 43 17 16 17
§ Peso del Recipiente 7,9 8 8 7 6,6 78 6,8
Peso seco 7,6 9.1 9,8 10,9 4.8 49 52
Contenido de Agua 46% O 4% 39% 35% 33% 33%
MUESTRA No. #3 #3
Numero de golpes 12 20 29 38 - - -
Recipiente No. 5 CH H 18 14 191 M
= Recipiente + Peso himedo 21,2 20,2 21,5 21,4 12,4 13 11,8
? Recipiente + Peso seco 15,7 15,5 16,8 17,2 10,6 11,3 10,5
° Agua 55 47 47 42 1,8 1,7 13
8 Peso del Recipiente 7.6 7.7 7.8 8 6,7 6,7 6,8
Peso seco 8,1 7.8 9 9,2 3,9 4.6 3,7
Contenido de Agua 68% 60% 52% 46% 46% 37% 35%
MUESTRA No. #4 #4
Numero de golpes 15 23 31 37 - - -
Recipiente No. F 12 11 43 17 26 27
g Recipiente + Peso hiumedo 20,4 21,9 21,1 23 13,8 12,7 13,1
Z’ Recipiente + Peso seco 15,9 17,4 17,3 18,9 12,3 11,2 11,8
g Agua 4,5 4,5 3,8 4.1 15 1,5 1,3
§ Peso del Recipiente 7,8 8 8 76 8 6,5 7.9
Peso seco 8,1 9.4 9,3 11,3 4.3 4,7 3,9
Contenido de Agua 56% 48% 41% 36% 35% 32% 33%
W%= (recipiente + peso hiumedo) - (recipiente + peso seco) 100 = Wy
(recipiente + peso seco) - (recipiente) Ws
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MUESTRA #1

MUESTRA #3

...
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MUESTRA #4

-0,008463355
Limite liquido 55%
Limite plastico 39%|
Indice de plasticidad 16%

LIMO ORGANICO DE ALTA PLASTICIDAD

-0,011529143

56%

34%]

Limite liquido
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Indice de plasticidad

22%
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39%|

Limite liquido
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    K N    m 3


  ≤   1


  𝐅 𝐚 𝐜 𝐭 𝐨 𝐫   𝐝 𝐞   𝐬 𝐞 𝐠 𝐮 𝐫 𝐢 𝐝 𝐚 𝐝 =     Carga   m á xima   que   puede   soportar  Carga   real   que   recibir á


    N  i


    T  i


  ( n − 1 )


    E  i


  ( n − 1 )


    X  i


  ( 6 n − 2 )


  2 n − 2


  ( n − 2 )


    N  i


  ( n − 2 )  


    N  i


    T  i


  ( 2 n + 1 )  


  𝑭 =    ∑  𝒊 [   c  𝒊     l  𝒊   +  (   W  𝒊   c o s ∝  𝒊 −   c  𝒊     l  𝒊 ) t a n   𝜑  𝒊   ​   ∑  𝒊   W  𝒊   s i n ∝  𝒊


  𝑭 𝑺 =            ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏 (   𝒄   𝒃  𝒊 +  (   𝒘  𝒊 −   𝒖  𝒊     𝒃  𝒊 ) 𝒕 𝒂 𝒏 ∅  𝒄 𝒐 𝒔    ∝  𝒊  (   𝟏 +   𝒕 𝒂 𝒏 ∝ 𝒕 𝒂 𝒏 ∅    𝑭 𝑺 ) )        ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏    𝑾  𝒊   𝒔 𝒊 𝒏  ∝  𝒊


  𝜟   X  𝒊


  𝛥 X = 0


  𝑭 =    ∑  𝒊 [   c  𝒊     l  𝒊   +  (   W  𝒊 −   u  𝒊     b  𝒊 +   Δ X  𝒊 ) t a n   𝜑  𝒊 ] [   s e c 2  α  𝒊 / ( 1 + t a n  ∝  𝒊 t a n   𝜑  𝒊 / F ) ]   ​   ∑  𝒊   W  𝒊   t a n ∝  𝒊


    Δ X  𝒊 = 0


    F  𝒄 𝒐 𝒓 𝒓 𝒆 𝒈 𝒊 𝒅 𝒐 =   f  𝟎 ∗ 𝑭


    f  𝟎


  p =   D i f e r e n c i a   d e   a l t u r a   v e r t i c a l    D i s t a n c i a   H o r i z o n t a l   ∗ 100


  p =   52 , 39    120 , 94 ∗ 100


  p =   52 , 39    120 , 94 ∗ 100


  p = 43 , 33 %


  p = 43 , 33 %


  θ = tan − 1   D i f e r e n c i a   d e   a l t u r a   v e r t i c a l    D i s t a n c i a   H o r i z o n t a l  


  θ = tan − 1 (   52 , 39    120 , 94   )


  θ = tan − 1 (   52 , 39    120 , 94   )


  θ = 23 . 42


  θ = 23 . 42


  p =   D i f e r e n c i a   d e   a l t u r a   v e r t i c a l    D i s t a n c i a   H o r i z o n t a l   ∗ 100


  p =   51 , 01    114 , 77 ∗ 100


  p =   51 , 01    114 , 77 ∗ 100


  p = 44 , 44 %


  p = 44 , 44 %


  θ = tan − 1   D i f e r e n c i a   d e   a l t u r a   v e r t i c a l    D i s t a n c i a   H o r i z o n t a l  


  θ = tan − 1 (   51 , 01    114 , 77   )


  θ = tan − 1 (   51 , 01    114 , 77   )


  θ = 23 , 95


  θ = 23 , 95


  𝑰 𝑳 =   W − L L  I P


  𝑰 𝑳 =   32 , 58 − 55 16 = − 1 , 40


  𝑰 𝑳 =   30 , 86 − 56 22 = − 1 , 14


  𝑰 𝑳 =   33 , 41 − 55 16 = − 1 , 35


  𝑰 𝑳 =   30 , 41 − 56 23 = − 1 , 11


    𝑭 𝑺 =            ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏 (   𝒄   𝒃  𝒊 +  (   𝒘  𝒊 −   𝒖  𝒊     𝒃  𝒊 ) 𝒕 𝒂 𝒏 ∅  𝒄 𝒐 𝒔    ∝  𝒊  (   𝟏 +   𝒕 𝒂 𝒏 ∝ 𝒕 𝒂 𝒏 ∅    𝑭 𝑺 ) )        ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏    𝑾  𝒊   𝒔 𝒊 𝒏  ∝  𝒊


  ∅


  𝜸 = P e s o   e s p e c i f i c o   d e l   t e r r e n o ;     ( K N / m 3 )


    𝜸  𝒘 = P e s o   e s p e c i f i c o   d e l   a g u a ; (   9 , 8   K N / m 3


    𝒉  𝒘 =


   ∝  𝐢 =


    𝑳  𝒊 =


    𝑾  𝒊 =


    𝒖  𝒊 =


  (   K N / m 2


    𝒓  𝒖


    𝒓  𝒖


    𝜎  u


    𝒓  𝒖 =       𝒚  𝒘   ∗     𝒄 𝒐 𝒔  𝟐   𝜷  𝜸   𝒔 𝒂 𝒕


    𝒓  𝒖 =   𝟗 . 𝟖 ∗ (   𝒄 𝒐 𝒔   𝟐 𝟑 . 𝟓  𝟐 )  𝟐 𝟎   = 0 . 41


      r  u = 0 . 0   e l   t a l u d   e s t a   c o m p l e t a m e n t e   s e c o


    r  u = 0 . 20 a   0 . 30   n i v e l   f r e a t i c o   m e d i o


    r  u = 0 . 20 a   0 . 30   n i v e l   f r e a t i c o   m e d i o


    r  u = 0 . 40   a   0 . 45     n i v e l   f r e a t i c o   a l t o


    r  u = 0 . 40   a   0 . 45     n i v e l   f r e a t i c o   a l t o


  𝑷 𝒓 𝒆 𝒔 𝒊 𝒐 𝒏   𝒅 𝒆   𝒑 𝒐 𝒓 𝒐 𝒔 = 𝒖 =   𝒓  𝒖 ∗  (   𝒘  𝒃 )


  𝑨 𝒍   𝒕 𝒖 𝒓 𝒂   𝒅 𝒆   𝒏 𝒊 𝒗 𝒆 𝒍   𝒇 𝒓 𝒆 á 𝒕 𝒊 𝒄 𝒐 =   𝒉  𝒘 =     𝒓  𝒖 ∗   𝒘  𝒊    𝜸  𝒘 ∗   𝒃  𝒊


  20 , 0   K N /   m 2


  23 . 5   k P a


  22 . 3 °


  18 . 5   K N /   m 2


  27   k P a


  25 . 5   °


  B a s e   d e   l a   d o v e l a   :   b =   7 . 38   m


  A l t u r a : H = 26 . 41   m


  A l t u r a : H = 26 . 41   m


  𝜶 = 77 °  


  𝜶 = 77 °  


  𝒂 )   𝒍 𝒐 𝒏 𝒈 𝒊 𝒕 𝒖 𝒅   𝒅 𝒆   𝒍 𝒂   𝒅 𝒐 𝒗 𝒆 𝒍 𝒂   :   𝑳 = 𝒃 / 𝒄 𝒐 𝒔 ∝


  𝒂 )   𝒍 𝒐 𝒏 𝒈 𝒊 𝒕 𝒖 𝒅   𝒅 𝒆   𝒍 𝒂   𝒅 𝒐 𝒗 𝒆 𝒍 𝒂   :   𝑳 = 𝒃 / 𝒄 𝒐 𝒔 ∝


  L =   7 . 38  c o s   77 = 32 . 80 m  


  L =   7 . 38  c o s   77 = 32 . 80 m  


  𝒃 )   𝑨 𝒓 𝒆 𝒂 :   𝑨 = 𝒃 ∗ 𝑯


  𝒃 )   𝑨 𝒓 𝒆 𝒂 :   𝑨 = 𝒃 ∗ 𝑯


  A r e a :   A = 7 . 38 ∗ 26 . 41 = 194 . 91     m 2


  A r e a :   A = 7 . 38 ∗ 26 . 41 = 194 . 91     m 2


  𝒄 )   𝑷 𝒆 𝒔 𝒐   𝒅 𝒆   𝒍 𝒂   𝒅 𝒐 𝒗 𝒆 𝒍 𝒂 :   𝑾 = 𝜸 ∗ 𝑨 ∗ ( 𝟏 )


  𝒄 )   𝑷 𝒆 𝒔 𝒐   𝒅 𝒆   𝒍 𝒂   𝒅 𝒐 𝒗 𝒆 𝒍 𝒂 :   𝑾 = 𝜸 ∗ 𝑨 ∗ ( 𝟏 )


    W = 20 ∗ 194 . 91 ∗ 1 = 3898 . 12   K N / m


    W = 20 ∗ 194 . 91 ∗ 1 = 3898 . 12   K N / m


  𝒅 )   𝑨 𝒍   𝒕 𝒖 𝒓 𝒂   𝒅 𝒆   𝒏 𝒊 𝒗 𝒆 𝒍   𝒇 𝒓 𝒆 á 𝒕 𝒊 𝒄 𝒐 =   𝒉  𝒘 =     𝒓  𝒖 ∗   𝒘  𝒊    𝜸  𝒘 ∗   𝒃  𝒊


      h  w =   0 . 41 ∗ 3898 . 12  9 . 81 ∗ 7 . 38 = 22 . 08


      h  w =   0 . 41 ∗ 3898 . 12  9 . 81 ∗ 7 . 38 = 22 . 08


  𝒆 )   𝑷 𝒓 𝒆 𝒔 𝒊 𝒐 𝒏   𝒅 𝒆   𝒑 𝒐 𝒓 𝒐 𝒔 = 𝒖 =   𝒓  𝒖 ∗  (   𝒘  𝒃 )


  𝒆 )   𝑷 𝒓 𝒆 𝒔 𝒊 𝒐 𝒏   𝒅 𝒆   𝒑 𝒐 𝒓 𝒐 𝒔 = 𝒖 =   𝒓  𝒖 ∗  (   𝒘  𝒃 )


  u = 0 . 41 ∗  (   3898 . 12  7 . 38 ) = 216 . 56   k N   m 2


  u = 0 . 41 ∗  (   3898 . 12  7 . 38 ) = 216 . 56   k N   m 2


  𝒇 )   𝑭 𝑺 =            ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏 (   𝒄   𝒃  𝒊 +  (   𝒘  𝒊 −   𝒖  𝒊     𝒃  𝒊 ) 𝒕 𝒂 𝒏 ∅  𝒄 𝒐 𝒔    ∝  𝒊  (   𝟏 +   𝒕 𝒂 𝒏 ∝ 𝒕 𝒂 𝒏 ∅    𝑭 𝑺 ) )        ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏    𝑾  𝒊   𝒔 𝒊 𝒏  ∝  𝒊


  𝒈 )   𝒄   𝒃  𝒊 +  (   𝒘  𝒊 −   𝒖  𝒊     𝒃  𝒊 ) 𝒕 𝒂 𝒏 ∅


  23 . 5 ∗ 7 . 38 +  ( 3898 . 12 − 216 . 56 ∗ 7 . 38 ) t a n 22 . 3 = 1116 . 69


  23 . 5 ∗ 7 . 38 +  ( 3898 . 12 − 216 . 56 ∗ 7 . 38 ) t a n 22 . 3 = 1116 . 69


  𝒉 )   𝒄 𝒐 𝒔    ∝  𝒊  (   𝟏 +   𝒕 𝒂 𝒏 ∝ 𝒕 𝒂 𝒏 ∅    𝑭 𝑺 )


  𝒉 )   𝒄 𝒐 𝒔    ∝  𝒊  (   𝟏 +   𝒕 𝒂 𝒏 ∝ 𝒕 𝒂 𝒏 ∅    𝑭 𝑺 )


  c o s   77  (   1 +   t a n 77   t a n 22 . 3   1 ) = 0 . 9260358


  c o s   77  (   1 +   t a n 77   t a n 22 . 3   1 ) = 0 . 9260358


  𝒊 )   𝑴 𝒐 𝒎 𝒆 𝒏 𝒕 𝒐   𝒅 𝒆   𝒓 𝒆 𝒔 𝒊 𝒔 𝒕 𝒆 𝒏 𝒄 𝒊 𝒂 =   1116 . 69  0 . 9260358 = 1205 . 88


    ( 𝒘  𝒊 ∗ 𝒔 𝒆 𝒏   ∝ )


  𝒋 )     𝑴 𝒐 𝒎 𝒆 𝒏 𝒕 𝒐   𝒂 𝒄 𝒕 𝒖 𝒂 𝒏 𝒕 𝒆   ( 𝟑 𝟖 𝟗 𝟖 . 𝟏 𝟐 ∗ 𝒔 𝒆 𝒏   𝟕 𝟕 ) = 𝟑 𝟕 𝟗 𝟖 . 𝟐 𝟏


  𝒋 )     𝑴 𝒐 𝒎 𝒆 𝒏 𝒕 𝒐   𝒂 𝒄 𝒕 𝒖 𝒂 𝒏 𝒕 𝒆   ( 𝟑 𝟖 𝟗 𝟖 . 𝟏 𝟐 ∗ 𝒔 𝒆 𝒏   𝟕 𝟕 ) = 𝟑 𝟕 𝟗 𝟖 . 𝟐 𝟏


  𝒌 )   𝑭 𝑺 =   𝟏 𝟓 𝟎 𝟏 𝟕 . 𝟑 𝟎  𝟐 𝟔 𝟓 𝟕 𝟑 . 𝟓 𝟕 = 𝟎 . 𝟓 𝟕


    P  a = e m p u j e   a c t i v o    (   K N  m )


    K  a =     c o e f i c i e n t e   a c t i v o  


  Y = p e s o   u n i t a r i o


  Y = p e s o   u n i t a r i o


  H = a l t u r a   d e   m u r o  


  H = a l t u r a   d e   m u r o  


  𝒂 )     𝑲  𝒂 =     𝒕 𝒂 𝒏  𝟐 ( 𝟒 𝟓 ° −  ∅  𝟐 )


  𝒂 )     𝑲  𝒂 =     𝒕 𝒂 𝒏  𝟐 ( 𝟒 𝟓 ° −  ∅  𝟐 )


    K  a =  tan ⁡ 45 −   22 . 3 2


    K  a =  tan ⁡ 45 −   22 . 3 2


  𝒄 𝒐 𝒆 𝒇 𝒊 𝒄 𝒆 𝒏 𝒕 𝒆   𝒅 𝒆   𝒆 𝒎 𝒑 𝒖 𝒋 𝒆   𝒂 𝒄 𝒕 𝒊 𝒗 𝒐 = 𝟎 . 𝟔 𝟕 𝟎 𝟕


    𝑷  𝒊 = 𝜸 ∗ 𝑯 𝒕 ∗ 𝑲 𝒂


    𝑷  𝒊 = 𝟐 ∗ 𝟐 𝟐 ∗ 𝟎 . 𝟔 𝟕


    𝑷  𝒊 = 𝟐 ∗ 𝟐 𝟐 ∗ 𝟎 . 𝟔 𝟕


    𝑷  𝒊 = 𝟐 𝟗 . 𝟒 𝟖     𝑻 / 𝒎  𝟐


    𝑷  𝒊 = 𝟐 𝟗 . 𝟒 𝟖     𝑻 / 𝒎  𝟐


    𝑷  𝒔 = 𝜸 ∗ ( 𝑯 𝒕 − 𝟏 ∗ 𝑯 𝒆 ) 𝑲 𝒂


    𝑷  𝒔 = 2 ( 22 − 1 ∗ 3 ) 0 . 67


    𝑷  𝒔 = 2 ( 22 − 1 ∗ 3 ) 0 . 67


    𝑷  𝒊 = 2 ∗ 19 ∗ 0 . 67 = 𝟐 𝟓 . 𝟒 𝟔     𝑻 / 𝒎  𝟐  


    𝑷  𝒊 = 2 ∗ 19 ∗ 0 . 67 = 𝟐 𝟓 . 𝟒 𝟔     𝑻 / 𝒎  𝟐  


      𝑷  𝒊 +   𝑷  𝒔  𝟐


  𝑷 𝑻 =   29 . 48 + 25 . 46 2 = 𝟐 𝟕 . 𝟒 𝟕     𝑻   / 𝒎  𝟐  


  = 𝑷 𝑻 ∗ 𝑯 𝒆 ∗ 𝟏 . 𝟓


   ( 𝑬 ) = 27 . 47 ∗ 3 ∗ 1 . 5   =   𝟏 𝟐 𝟑 . 𝟔 𝟐     𝑻 / 𝒎  𝟐    


  𝑬 𝒅 =     123 . 62 3 = 𝟒 𝟏 . 𝟐   𝑻 / 𝒎  𝟐


    𝑬 𝒅 (   𝑯 𝒆 )  𝟐  𝟏 𝟎


  𝑴 𝒖 =   41 . 2   ( 3 ) 2 10 = 37 . 08   T m


  (   𝑴 𝒖 ∗ 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎  𝟎 . 𝟏 𝟒 𝟓 ∗ 𝒇 𝒄 ∗ 𝟏 𝟎 𝟎  )  𝟎 . 𝟓     + 𝑹 𝒆 𝒄 𝒖 𝒃 𝒓 𝒊 𝒎 𝒊 𝒆 𝒏 𝒕 𝒐   𝒅 𝒆 𝒍   𝒎 𝒖 𝒓 𝒐


    𝒇 𝒄 = 𝟐 𝟏 𝟎 𝒌 𝒈 / 𝒄 𝒎    𝟐


  37 . 08 ∗ 100000 = 3708000


   370800  0 . 145 = 2557213 . 79


    2557213 . 79 210 = 121773 . 40


    2557213 . 79 210 = 121773 . 40


    121773 . 40 100 =   217 . 734 c m 2


    121773 . 40 100 =   217 . 734 c m 2


    ( 217 . 734 )  0 . 5 = 34 . 896   c m


    ( 217 . 734 )  0 . 5 = 34 . 896   c m


  34 . 896   c m + 5 c m = 39 . 89   c m   e s p e s o r   d e f i n i t i v o   q u e d a   𝟒 𝟎   𝒄 𝒎  


  34 . 896   c m + 5 c m = 39 . 89   c m   e s p e s o r   d e f i n i t i v o   q u e d a   𝟒 𝟎   𝒄 𝒎  


  Φ = 20   m m


  s   = 0 , 10   m


  P 20   = 2 , 46   k g / m


  Φ = 16   m m


  s   = 0 , 28   m


  P 16   = 1 , 57   k g / m


  Lv = 3 , 30 + 0 , 30


  Lv = 3 , 60   m


  Lv = 3 , 60   m


  𝑵 =  30  0 , 10


  𝑵 = 300   v a r i l l a s


  𝑵 = 300   v a r i l l a s


  L 1 = 300 ( 3 , 60 )


  L 1 = 1080   m  


  L 1 = 1080   m  


  Lt = 1080 + 1080


  Lt = 2160


  Lt = 2160


  𝐏 = 2 , 46   kg / m


  𝐖 = 𝐏 𝐬 ∗ 𝐏 𝐬 𝐥 𝐡


  𝐖 = 𝐏 𝐬 ∗ 𝐏 𝐬 𝐥 𝐡


  𝐖 = 2160   ( 2 , 46 )


  𝐖 = 2160   ( 2 , 46 )


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐯 𝐞 𝐫 𝐭 𝐢 𝐜 𝐚 𝐥 = 5313 . 6   kg


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐯 𝐞 𝐫 𝐭 𝐢 𝐜 𝐚 𝐥 = 5313 . 6   kg


  𝐍 𝐭 =   3 , 00  0 , 28


  𝐍 𝐭 = 10 , 71 ≈ 11


  𝐍 𝐭 = 10 , 71 ≈ 11


  𝐍 𝐭 = 11


  𝐍 𝐭 = 11


  𝐋 𝟏 = 11 ( 30 )


  𝐋 𝟏 = 330   m


  𝐋 𝟏 = 330   m


  𝐋 𝐭 = 330 + 330


  𝐋 𝐭 = 660   m


  𝐋 𝐭 = 660   m


  𝐖 = 660   ( 1 , 57 )


  𝐖 = 1036 , 2   kg  


  𝐖 = 1036 , 2   kg  


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐡 𝐨 𝐫 𝐢 𝐳 𝐨 𝐧 𝐭 𝐚 𝐥 = 1036 , 2   kg


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐡 𝐨 𝐫 𝐢 𝐳 𝐨 𝐧 𝐭 𝐚 𝐥 = 1036 , 2   kg


  Φ = 20   m m


  s   = 0 , 10   m


  P 20   = 2 , 46   k g / m


  Φ = 16   m m


  s   = 0 , 28   m


  P 16   = 1 , 57   k g / m


  𝐋 = 2 , 40


  𝐍 𝐭 =   2 , 40  0 , 28


  𝐍 𝐭 = 8 , 57 ≈ 9


  𝐍 𝐭 = 8 , 57 ≈ 9


  𝐋 𝟏 = 9 ( 30 )


  𝐋 𝟏 = 270 m


  𝐋 𝟏 = 270 m


  𝐋 𝐭 = 270 + 270


  𝐋 𝐭 = 540 m


  𝐋 𝐭 = 540 m


  𝐏 = 540   ( 1 , 57 )


  𝐖 = 847 , 8   kg


  𝐖 = 847 , 8   kg


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐡 𝐨 𝐫 𝐢 𝐳 𝐨 𝐧 𝐭 𝐚 𝐥 = 847 , 8   kg


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐡 𝐨 𝐫 𝐢 𝐳 𝐨 𝐧 𝐭 𝐚 𝐥 = 847 , 8   kg


  𝐍 = 300


  𝐋 = 2 , 40


  𝐋 𝟏 = 300 ( 2 , 40 )


  𝐋 𝟏 = 720 m


  𝐋 𝟏 = 720 m


  𝐋 𝐭 = 720 + 720


  𝐋 𝐭 = 1440   m


  𝐋 𝐭 = 1440   m


  𝐏 = 1440   ( 2 , 46 )


  𝐖 = 3542 , 4   kg


  𝐖 = 3542 , 4   kg


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐯 𝐞 𝐫 𝐭 𝐢 𝐜 𝐚 𝐥 = 1771 , 2   kg


  𝐏 𝐞 𝐬 𝐨   𝐝 𝐞 𝐥   𝐚 𝐜 𝐞 𝐫 𝐨   𝐯 𝐞 𝐫 𝐭 𝐢 𝐜 𝐚 𝐥 = 1771 , 2   kg


  𝐀 𝟏 = 2 , 50 ( 0 , 50 )


  𝐀 𝟏 = 1 , 25   m 2


  𝐀 𝟏 = 1 , 25   m 2


  𝐕 = 1 , 25  ( 30 )


  𝐕 = 37 , 50   m 2


  𝐀 𝟐 = 3 , 00 ( 0 , 50 )


  𝐀 𝟐 = 1 , 50   m 3


  𝐀 𝟐 = 1 , 50   m 3


  𝐕 = 1 , 50  ( 30 )


  𝐕 = 45 , 00   m 3


  𝐕 = 45 , 00   m 3


  𝑷 =  ( 0 , 50 + 1 , 00 + 3 , 00 ) ∗ 2


  𝑷 = 9 , 00   m


  𝑷 = 9 , 00   m


  𝑨 = P ( 30 )


  𝑨 = 270   m 2


  𝑨 = 270   m 2


  270   m 2


  𝐄 𝐬 𝐯 =  3  0 , 28 = 3 , 75 = 4         𝐄 𝐬 𝐡 =  30  0 , 28 = 37 , 5 = 38


  𝐄 𝐬 𝐭 = 4 ∗ 38 = 152  


  𝐄 𝐬 𝐭 = 4 ∗ 38 = 152  


  𝐄 𝐬 𝐭 𝐫 𝐢 𝐛 𝐨 𝐬   𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥 𝐞 𝐬   = 152  


  𝐄 𝐬 𝐭 𝐫 𝐢 𝐛 𝐨 𝐬   𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥 𝐞 𝐬   = 152  


  𝐖   = 152 ∗ espesor


  𝐖   = 152 ∗ espesor


  𝐖   = 152 ∗ 0 , 45


  𝐖   = 152 ∗ 0 , 45


  𝐖   = 68 , 4 ∗ 0 , 88


  𝐖   = 6 O   kg


  𝐖   = 6 O   kg


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐕 𝐞 𝐫 𝐭 𝐢 𝐜 𝐚 𝐥 =  3  1 , 5 = 2   𝐓 𝐮 𝐛 𝐇 𝐨 𝐫 𝐢 𝐳 𝐨 𝐧 𝐭 𝐚 𝐥 =  30  1 , 5 = 20


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥 = 2 ∗ 20


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥 = 2 ∗ 20


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥 = 40  


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐭 𝐨 𝐭 𝐚 𝐥 = 40  


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐞 𝐬 𝐩 𝐞 𝐬 𝐨 𝐫 = 40 + 10


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐞 𝐬 𝐩 𝐞 𝐬 𝐨 𝐫 = 40 + 10


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐞 𝐬 𝐩 𝐞 𝐬 𝐨 𝐫 = 50


  𝐓 𝐮 𝐛 𝐞 𝐬 𝐩 𝐞 𝐬 𝐨 𝐫 = 50


  𝐋 𝐨 𝐧 𝐠 𝐢 𝐭 𝐮 𝐝 = 40 ∗ 0 , 50   m


  𝐋 𝐨 𝐧 𝐠 𝐢 𝐭 𝐮 𝐝 = 40 ∗ 0 , 50   m


  𝐋 𝐨 𝐧 𝐠 𝐢 𝐭 𝐮 𝐝 = 20 − 1     m


  𝐋 𝐨 𝐧 𝐠 𝐢 𝐭 𝐮 𝐝 = 20 − 1     m


  𝐋 𝐨 𝐧 𝐠 𝐢 𝐭 𝐮 𝐝 = 19     m


  20 , 0   K N /   m 2


  23 . 5   k P a


  22 . 3 °


  18 . 5   K N /   m 2


  27   k P a


  25 . 5   °


  𝑭 𝑺 =            ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏 (   𝒄   𝒃  𝒊 +  (   𝒘  𝒊 −   𝒖  𝒊     𝒃  𝒊 ) 𝒕 𝒂 𝒏 ∅  𝒄 𝒐 𝒔    ∝  𝒊  (   𝟏 +   𝒕 𝒂 𝒏 ∝ 𝒕 𝒂 𝒏 ∅    𝑭 𝑺 ) )        ∑  𝒊 = 𝟏  𝒏    𝑾  𝒊   𝒔 𝒊 𝒏  ∝  𝒊


  𝜽 = a n g u l o   d e   f r i c c i ó n


  𝜶 =     a n g u l o   d e   c d   d o v e l a

