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Resumen

El andlisis de estabilidad de taludes corresponde a un tema esencial en el estudio de
deslizamientos. Este proceso, puede ser realizado considerando varios métodos que han sido
establecidos, estos métodos corresponden a equilibrio limite y métodos numéricos. El dafio
gue provocan los deslizamientos de tierra puede ser contrarestado con el andlisis de
estabilidad de taludes, con esto se puede proponer medidas de mitigacion como el cambio
de pendientes en la geometria del talud basado en los parametros de resistencia al corte de
los suelos. La presente investigacion se realizé en un sector de la ciudad de Loja,
especificamente en la via de integracion barrial. En esta zona se presentan varios
delizamientos de tierra, por lo que se seleccion6 un talud para analizar. Los pardmetros de
resistencia a corte fueron obtenidos de estudios geotécnicos realizados en la zona, con ello
mediante software geotécnico de Roscience y Bentley, se analiz6 la estabilidad del talud
considerando equilibrio limite y métodos numéticos, obteniéndose el FS del talud. De esta
forma, se estimaron pendientes para la geometria del talud para mitigar el impacto de
deslizamientos.

Palabras clave: talud, estabilidad, pendientes.



Abstract

Slope stability analysis is an essential topic in the study of landslides. This process can be
performed considering several methods that have been established, such as limit equilibrium
and numerical methods. The damage caused by landslides can be counteracted with the
analysis of slope stability, with this we can propose mitigation measures such as changing
slopes in the geometry of the slope based on the shear strength parameters of the soils. The
present investigation was carried out in a sector of the city of Loja, specifically on "Via de
integracion barrial". In this area there are several landslides, so a slope was selected for
analysis. The shear strength parameters were obtained from geotechnical studies carried out
in the area. Using Roscience and Bentley geotechnical software, the slope stability was
analyzed considering limit equilibrium and numerical methods, obtaining the FS of the slope.In
this way, slopes were estimated for the geometry of the embankment and to mitigate the
impact of landslides.

Keywords: embankment, stability, slopes.



Introduccion

La ONU, en su objetivo de ciudades y comunidades sostenibles sefiala que desde el
2007, la mayoria de la poblacién mundial se encuentra viviendo en ciudades (Naciones
Unidas, 2018). Frente a esto se busca que las ciudades sean adecuadas en todos los ambitos
para la poblacion. Uno de los problemas que se enfrenta hoy en dia corresponde a la
inestabilidad de taludes, los cuales no han sido intervenidos (Suarez, 2019). Los datos de la
OEA indican que el 90% de las pérdidas por deslizamientos de taludes prodrian evitarse si
se identifica la causa mediante estudios de susceptibilidad (Jiménez, 2015).

Una aplicacién importante de la ingenieria geotécnica es el andlisis geomecanico de
taludes que comprende el diagndstico de las condiciones de estabilidad de una ladera o talud
artificial; la estabilidad de un talud depende en general de factores propios de los materiales
constitutivos, y de todo un conjunto de circunstancias externas al propio talud o ambientales.
El estudio de la estabilidad de las pendientes es, y continuara siendo, un tema muy relevante
en la ingenieria geotécnica. Casi todos los proyectos de ingenieria que se construyen tienen
relacién, en menor o mayor medida, con el andlisis de la estabilidad de las pendientes ya
sean estas naturales o construidas por el hombre.

La estabilizacion de deslizamientos activos o potencialmente inestables, es un trabajo
relativamente complejo que requiere métodos de disefio y construccién especializados
(Suérez, 2012). Estos movimientos de tierra son capaces de causar grandes catastrofes si
no son analizados a través de varias metodologias. Ante actividades de construccion y
disefio, se requiere de una planificacion adecuada, asi sean pequefios movimientos. Jiménez
(2015) menciona que en la ciudad de Loja existen estudios geoldgicos realizados a gran
escala, lo cual ha imposibilitado conocer la topografia, litologia y geomorfologia de la zona.
Por ello, resulta importante analizar zonas especificas de la ciudad de Loja que son propensas
a movimientos en masa, en la via de Integracion Barrial se encuentran varios taludes que
requieren de algunas investigaciones para garantizar la seguridad de la poblacion.

El presente proyecto ha analizado la relacién de estabilidad de un talud en relacién de

su pendiente frente a parametros de resistencia. El andlisis de los materiales del talud en el



area de estudio y sus propiedades mecanicas son un factor muy importante en la
determinacion de estabilidad de pendientes, ademés se toman en cuenta los factores
incidentes y condicionantes que pueden llevar a la falla del talud, tales como procesos
geomorfologicos y fisicos como la lluvia, erosion, sedimentacion, inundaciones, sismos entre
otros. Conocer las caracteristicas litologicas corresponde un aspecto muy importante, pues
con esto se puede saber caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas que conforman el
talud, asi como también las propiedades mecénicas de estas. Sobre la base de lo mencionado
se ha planteado la siguiente hipotesis: Los parametros de resistencia al corte y la pendiente
condicionan la estabilidad del talud ubicado en la via de integracion barrial de la ciudad de
Loja.

El objetivo general de la investigacion se centra en estimar la pendiente mas favorable
para disefio y estabilidad de taludes a partir de parametros de resistencia al corte de suelos.
Esto se desarrolla en base a objetivos especificos como son: evaluar las solicitaciones de
resistencia de un talud condicionada a su pendiente, luego modelar el talud de la zona de
estudio con el uso de software geotécnico para determinar su factor de seguridad; por ultimo,
analizar los resultados obtenidos sobre la estabilidad del talud en relacién a sus pendientes
y solicitaciones de resistencia, el modelado del talud en el software permite el andlisis de este
en base al método de equilibrio limite y métodos numéricos.

El estudio de estabilidad de taludes se basa en la interaccion de dos fuerzas, las
estabilizantes o resistentes y las inestabiliazantes o movilizantes (Instituto Nacional de Vias,
1998). A la inestabilidad de un suelo de talud se la busca en tres condiciones de contorno,
estas son cuando se presentan pendientes topograficas fuertes, quebradas cerca del relieve
e informacion sobre la litologia de los materiales (Rodriguez & Rosales, 2014). Los andlisis
de taludes requieren determinar pendientes que faciliten la construccion de los mismos de
manera estable y segura, para evitar vuelcos, deslizamientos, desprendimientos, etc. (Mesa
& Piusseaut, 2018). Existen diferentes métodos de analisis que pueden ser usados para el
analisis de estabilidad de taludes, estos se dividen en 3 grupos: tedricos, simples y analisis

numérico (Gurruchaga R. & Viscarra A., 2020). Los métodos de equilibrio limite son



empleados para calcular el factor de seguridad basandose en dos principios, uno es
considerando la superficie de falla poligonal y otro corresponde a considerar la superficie de
falla circular (Harabinova et al., 2021). Azorin (2014) menciona que la modelacion numérica
permite el analisis de estabilidad de talud, se considera importante los datos que se
introduciran y la interpretacion de los resultados obtenidos. La metologia que se emple6 en
el andlisis de pendientes del talud corresponde a los métodos mencionados.

El talud analizado pertenece a la ciudad de Loja, especificamente en la via de
Integracion Barrial, al sureste de la via Loja-Malacatos. La zona de estudio cuenta
principalmente con la presencia de conglomerado con matriz areno arcillosa, los granos son
de medios a gruesos (Quezada, 2015). El talud cuenta con parametros de resistencia
especificos, el andlisis de los mismos es importante, pues esto permite determinar las
pendientes favorables para el talud en la zona de estudio, las cuales proporcionan estabilidad
al mismo. La pendiente recomendada para el talud estudiado se centra en la informacion
litologica compilada, correspondiente a la zona de estudio, a falta de ensayos de campo y
laboratorio, sin que esto afecte o invalide las conclusiones y recomendaciones que se han
dado para mitigar la inestabilidad del talud.

El documento esta compuesto por un primer capitulo; el cual estd enfocado en los
materiales y métodos utilizados para este analisis, el mismo contiene el proceso que se llevé
a cabo desde la recopilacion de informacion hasta los métodos empleados para el analisis
del talud, que en este caso corresponden a los métodos de equilibrio limite y métodos
numeéricos; el segundo capitulo contiene los resultados obtenidos con respecto a las
pendientes impuestas para lograr la estabilidad del talud basandose en el modelado del talud
en software geotécnico, este capitulo contiene el analisis de lo antes mencionado por medio
del factor de seguridad que presenta el talud. Finalmente, se presentan las conclusiones a

las que se llegaron en la presente investigacion.



Capitulo uno
Materiales y métodos
1.1 Zona de estudio

La cuenca de Loja se encuentra afectada por diversos deslizamientos de tierra, es
necesario y relevante el estudio de estabilidad de en la via de integracion barrial, en el sureste
de la via Loja-Malacatos. Esta via también conocida como paso lateral, se desarrolla por el
oeste de la ciudad de Loja, en la direccion norte-sur, tiene su inicio en la interseccién con la
antigua via a Cuenca (barrio Motupe) y su fin llega en la interseccién con la carretera Loja-
Vilcabamba (Cueva, 2017).

El canton Loja tiene un clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo, los factores que
dan origen a este clima corresponden a la latitud y relieve que afectan a la regiéon andina, este
cantén se encuentra a una altura de 2100 m.s.n.m (Municipio de Loja, 2014). En la zona de
estudio el clima suele ser variado, desde templado a frio y con una altura que oscila los 2000
m.s.n.m., sujeto a aires que ascienden por los flancos de las cordilleras, el aire produce en
las cimas lluvias, lloviznas, nubes (Estudios del paso lateral, 2014).

La precipitacion en el canton de Loja se ve marcada por temporadas, estas por lo
general, inician en el mes de septiembre y se extienden hasta un pico maximo que
corresponde al mes de marzo y culminan en el mes de mayo; la precipitacion en la zona varia
anualmente desde 500 a 2000 mm (Municipio de Loja, 2014). La humedad relativa media de
la ciudad de Loja considerando un promedio es de 74.6% con una maxima de 82.8% y minima
de 69%, la menor humedad se da en los meses de julio a septiembre y mayor humedad se
tiene en los meses de enero a junio (Quezada, 2015).

El talud analizado se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 9552719S 699873E
y entre las abscisas K16+400 y K16+500 de la via. En la figura 1 se puede apreciar la zona
de estudio del talud seleccionado apreciada desde el satélite de Google Earth. Al hablar de
parametros de resistencia del suelo de un talud, es necesario conocer aspectos relacionados

con la litologia de la zona de estudio.



Figural

Imagen de la zona de estudio
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Nota. Obtenida de Google Earth. El talud se encuentra ubicado entre las coordenadas

UTM 699873E, 9552719S [Fotografia], por El autor, 2021.

Estudios geoldgicos del paso lateral (2014) mencionan que el tramo que comprende
desde el K12+420 a K17+800, se caracteriza por ser una zona considerada como
morfolégicamente moderada, la cual estd conformada por estratos de suelos arcillosos y por
pequefios depdsitos limo arenoso, estos a su vez estan recubriendo a extensos depdsitos de
conglomerados en matriz arcillosa. La formacion geolégica que corresponde al tramo de via
de 12+420 a la 17+800 corresponde a la formacioén San Quillollaco, esta se destaca por contar
con suelos arcillosos, con color café claro, son ligeramente plasticos, sueltos y secos; los
suelos encontrados cuentan con componentes de cuarcita y esquistos sericiticos, hacia la
superficie son tipo CL y hacia abajo se tiene gravas con pocos finos (GW con base en la
SUCS).

En la ciudad de Loja, el suelo es utilizado para diversos fines, encontrando suelos
sembrados con hortalizas, legumbres, cereales, y mas; la zona de estudio con base en

estudios tiene un total aproximado de 39.65ha, en las que se establecen infraestructura, zona



arbdrea, pastizales, cultivos y erosionadas, la mayor parte es ocupada por pastizales
naturales y zona arb6rea con un 79.8% del area mencionada (Quezada, 2015).
1.2 Datos y materiales

Los parametros de resistencia y caracteristicas geologicas se obtuvieron de
informacion recopilada sobre estudios realizados en la zona, en especial de un estudio de
resistividad eléctrica y de sismica de refraccion. En el estudio de resistividad eléctrica se
presentan los sondajes geoeléctricos, el tipo de material y sus caracteristicas; en el estudio
de sismica de refraccion se encuentran los perfiles sismicos que indican la velocidad sismica
segun el tipo de material (Estudios del paso lateral, 2014). En la tabla 1 se puede apreciar los
distintos parametros de resistencia necesarios para el analisis de estabilidad del talud.

Tabla 1

Propiedades de los suelos encontrados en el talud

) Suelos
Caracteristicas
- Suelo 1
geologicas Suelo 2 (Arcilla)  Suelo 3 (Limo)
(Conglomerado)
Peso especifico
19 16.7 17
(KN/m?3)
Peso especifico
21 18 19
saturado (kN/m®)
Cohesién (kPa) 137 73 39
Angulo de friccion (°) 37 6 27
Coeficiente de Poisson 0.4 0.35 0.3
Mddulo de Young (kPa) 350000 5000 12000
Parametro hidraulico ks
1.1E-5 1.2E-10 1.2E-9

(m/s)

Nota. En esta tabla se observa los diferentes parametros de resistencia de los suelos

encontrados en el talud.
Ante la inestabilidad de taludes se han planteado diversos tipos de falla y sus causas,
entre las mas comunes se destacan las fallas rotacionales, traslacionales y por volteo

(Dominguez, 2018). En cada categoria, los deslizamientos cuentan con caracteristicas



reconocidas que por lo general son constantes, tipicas del mecanismo que ocasiono la falla
y que son utiles en la clasificacion visual del terreno (Instituto Nacional de Vias, 1998).

En analisis de estabilidad de taludes, uno de los factores clave corresponde a la
identificacion del mecanismo detras de la falla de pendiente (Roul et al., 2021). Para el andlisis
de estabilidad de un talud como se ha venido mencionando, se tienen varios métodos, estos
son tanto de equilibrio limite como numéricos. El estudio realizado contempla 5 métodos
principales, estos corresponden al de Janbu, Morgestern-Price, Bishop, Spencer y método
numeérico. La diferencia entre los diversos métodos de equilibrio limite radica en simplificar el
mecanismo del mismo con la finalidad de reducir la indeterminacién de las fuerzas que se
generan entre dovelas (Mesa & Piusseaut, 2018).

El método de Janbu obtiene el factor de seguridad considerando la fuerza horizontal
entre dovelas, pero no la fuerza que se genera por cortante entre estas (Dominguez, 2018).
El método de Bishop corresponde a un método de céalculo por dovelas o también llamadas
rebanadas, establece un equilibrio de momentos de la masa deslizante (Rodriguez & Rosales,
2014). EI método de Morgestern Price satisface las ecuaciones de equilibrio, sin embargo, no
se satisface para cada punto del suelo (Mesa & Piusseaut, 2018). El método de Spencer
corresponde a aquel que satisface el equilibrio entre momentos y esfuerzos (Aguilar & Zufiiga,
2015). Por otra parte, los métodos numéricos son aquellos que ademas de la estatica
consideran deformaciones del terreno (Estrada & Soberanis, 2014).

Para el andlisis de estabilidad del talud se utilizé software geotécnicos, en especifico,
Roscience y Bentley. Estas cadenas brindan las herramientas necesarias para obtener el
factor de seguridad del talud empleando métodos de equilibrio limite y métodos numéricos.
El primer programa pertenece a Roscience y se denomina Slide, este permite determinar el
factor de seguridad con base en métodos de equilibrio limite. EI segundo programa de
Roscience corresponde a Phase 2, el cual permite obtener la superficie probable de
deslizamiento a partir del minimo valor del factor de seguridad. Por ultimo, el software de

Bentley llamado Plaxis, brinda un analisis mediante elementos finitos bidimensionales, fue
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disefiado para analizar la deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos (Plaxis &
Haag, 2004).

El modelado del talud en software geotécnico requirié del modelo de elevacion digital
del talud en la zona de estudio, este se lo obtuvo a partir de imagenes satelitales de
GlobalMapper del afio 2015.

1.3 Metodologia

Los datos de los estudios de sismica de refraccion y resistividad eléctrica permitieron
obtener las propiedades geoldgicas de los suelos que encontramos en el talud de analisis,
estas se pueden observar en la tabla 1. Las visitas al lugar donde se encuentra ubicado el
talud permitieron monitorear si se tuvieron cambios debido al cambio climatico que se dio en
la provincia de Loja, estos aspectos fueron considerados para el analisis y conclusiones del
presente estudio. Basandose en las caracteristicas observadas con respecto al movimiento
del talud, se puede decir que corresponde a un deslizamiento traslacional.

En el presente estudio se utilizé el criterio de falla de Mohr Coulomb, este criterio esta
definido por:

T = ¢ + atan(¢) Ec.1

En donde t corresponde al esfuerzo de corte al momento de falla, o representa el
esfuerzo normal efectivo, ¢ la cohesion y ¢ corresponde al &ngulo de friccién interna (Mufioz,
2012). La teoria es de las mas utilizadas y se empled para definir la resistencia al corte de los
suelos considerando los esfuerzos efectivos de los mismos. Esta teoria se caracteriza por su
simplicidad y por la facilidad de obtener los parametros de resistencia al corte de un suelo
(Oyola & Vaca, 2018).

En el andlisis de pendientes para estabilidad de un talud se han dado diversos
métodos. Los métodos de equilibrio limite se basan en la divisién de la masa de suelo en
rebanadas o dovelas (Mesa & Piusseaut, 2018). Este analisis requiere de informacién sobre
parametros de la resistencia del suelo y no necesita sobre la relacion esfuerzo-deformacion
(Suarez, 1998). Los métodos de equilibrio limite se basan en analisis estatico que se genera

entre fuerzas resistentes y actuantes sobre la masa del suelo del talud (Gurruchaga R. &
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Viscarra A., 2020). En la tabla 2 se muestran las caracteristicas de los métodos de equilibrio
limite empleados. La aplicacién de los métodos numéricos es compleja, el problema se
estudia con la aplicacién del método de elementos finitos u otros (Estrada & Soberanis, 2014).

Tabla 2

Métodos de equilibrio limite y sus caracteristicas

) ) ~ Superficie de o
Método Parametros Equilibrio fall Caracteristicas
alla

No se toma en cuenta las
] ] fuerzas de cortante, asume
Bishop c, 0, ru Momentos Circular
que las fuerzas entre estas
son horizontales.
Establece un factor de

Cualquier  correccion fo, el cual

Janbu Cy,C, 9, ru Fuerzas
forma depende de la curvatura de
la falla.
La funcion que relaciona
. las fuerzas de cortante y
Morgenstern Momentos Cualquier
] c, o, ru normales puede ser
-Price y fuerzas forma

constante u otro tipo de
funcién.
Supone que las fuerzas
. entre dovelas son
Momentos Cualquier
Spencer c, b, ru paralelas, unas con las
y fuerzas forma ) ) ]
otras, tienen mismo angulo

de inclinacién.

Nota. Adaptada de Suarez, 1998.

El método numérico de elementos finitos requiere también de pardmetros como la
relacion de Poisson y modulo elastico (Escobar & Escobar, 2017). El método es adecuado en
cuanto a la modelizacion de fallos progresivos, este desarrolla el mecanismo de falla a lo
largo de zonas donde el material no resiste las tensiones (Gurruchaga R. & Viscarra A., 2020).
El método de elementos finitos divide al suelo en particulas que se interconectan por sus
bordes predefinidos y en sus nodos. Este presenta un fenébmeno progresivo en donde no

todos los elementos fallan simultaneamente (Suarez, 1998).
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Basandose en lo ya mencionado sobre los métodos de equilibrio limite y métodos
numéricos a emplear en el andlisis, se realizé el modelado del talud en software geotécnico.
El modelado del talud consiste en el analisis de tres perfiles topograficos del talud, uno al
principio, uno central y uno final. Las coordenadas tomadas en el pie del talud de cada perfil
se presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Coordenadas de referencia de los perfiles del talud

Coordenadas
Perfiles
X Y
Perfil 1 699873 9552719
Perfil 2 699868 9552758
Perfil 3 699864 9552780

Nota. En esta tabla se observan las coordenadas del pie
de talud de cada perfil

Al tener la ubicacién de los perfiles, primero se determinaron las coordenadas de los
mismos con el software Civil3D y se introdujo la geometria de estos en el primer software de
Roscience. Cada perfil se dividi6 en los estratos de conglomerado, arcilla y limo, al definir los
estratos, se asign6 a cada suelo las caracteristicas geomecanicas que se indicaron en la tabla
1. Posterior a ello, en el perfil 2 y 3 se consideré el nivel freatico a una altura de 5m y 10m,
respectivamente, considerada desde el eje de la via; el nivel seguia una inclinacién similar al
perfil del talud. En el conglomerado se colocd que el nivel freatico sea considerado en el
analisis, ya que dicho suelo se encuentra bajo este.

El andlisis de estabilidad del talud se realizdé primeramente considerando el estado
actual del mismo y las caracteristicas geomecanicas de los suelos antes mencionados, se
definieron dos fases para el calculo del factor de seguridad, la primera es sin considerar carga
sismica y la segunda se realizé considerando carga sismica con base en la zona sismica del
proyecto. En el programa se consider6 una falla con tipo de superficie no circular y por el
método de “Simulated Annealing”. Los métodos con los que se trabajo en el programa son

los de equilibrio limite, por lo que el resultado que se obtuvo para el factor de seguridad fueron
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por Bishop, Janbd, Morgenstern Price y Spencer. La figura 3 muestra uno de los perfiles
modelados en el programa.

Figura 2

Modelado del perfil 3 en el software de Roscience

unit welght cohesion
I Nam rength phi ¢ Surf
matasil Name [color | o Z " | strengthvpe |0 0Y ‘Water surface

700
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137
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Nota. Imagen del modelo del perfil 3 con su estratigrafia.

Luego, se realiz6 el modelado en Roscience considerando la metodologia de
elementos finitos, inicialmente, se introdujo los perfiles del talud junto con los estratos. En el
caso de este andlisis se requerian de otros datos geomecanicos de los suelos para el analisis
por elementos finitos, por lo que a cada suelo se le agreg6 el médulo de Young y coeficiente
de Poisson. El primer andlisis se efectud considerando el talud en su estado natural y en las
dos fases antes mencionadas para el primer programa utilizado de Roscience. La superficie
de falla fue similar a la obtenida en el anterior software.

El dltimo programa empleado para el analisis de estabilidad del talud corresponde al
software de la plataforma Bentley, se inicié con la colocacién de los 3 perfiles del talud, bajo
las mismas consideraciones de la estratigrafia presente para los modelos generados en
Roscience. Al contar con la informacién de la geometria se introdujeron los suelos con los
valores de sus parametros de resistencia geomecanicos, se coloc6 también el médulo de
Young, el coeficiente de Poisson y parametros hidraulicos ks. Posterior a ello, con la
herramienta “Mesh” se generd una malla de elementos finitos con refinamiento local y global,

en el conglomerado se consideré un mallado mucho méas denso, ya que las particulas son
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mucho mas grandes y los espacios entre poros son mayores, en el caso de la arcilla y limo
se consideré un refinamiento medio de la malla.

Lo siguiente fue colocar el nivel freatico de los perfiles 2 y 3, esto se realiz6
considerando las distancias antes mencionadas, y la profundidad se consider6 de forma
perpendicular para este caso. Al finalizar el modelo, se procedio a colocar las fases de andlisis
y se corrid el programa para obtener el factor de seguridad. En la figura 4 se puede observar
el modelado del perfil 3 y en la figura 5 la superficie de falla del mismo.

Figura 3

Modelado del perfil 3 en el software de Bentley
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Nota. Perfil 3 con la estratigrafia y nivel freatico correspondiente.
Figura 4

Superficie de falla del perfil 3 generada en el software de Bentley
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Nota. Se observa como se genero la superficie de falla en el software

de Bentley.
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Una vez obtenidos los modelos de los perfiles, se tomé él méas critico para la

evaluacion de alternativas de solucion para la estabilidad del talud. Al contar con el modelo,

se procedid a cambiar la geometria de este considerando 3 cambios de pendiente y 4

terrazas, esto debido a los parametros de resistencia con los que cuenta los suelos del talud

de andlisis. Los criterios para pendientes se consideran en funcién de la tabla 4.

Tabla 4

Pendientes recomendadas para taludes en corte

. . Altura de ) )
Material Propiedades Pendiente sugerida
corte
Roca dura 0.3H:1V a 0.8H:1V
Roca blanda 0.5H:1V a 1.2H:1V
Arena Poco densa 1.5H:1V a 2H:1V
Menos de 5 0.8H:1V a 1H:1V
Denso
5a10 1H:1V a 1.2H:1V
Suelo arenoso
Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V
Poco denso
5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V
Menos de 10 0.8H:1V a 1H:1V
Densa
Mezcla de arena con grava 10a 15 1H:1V a 1.2H:1V
0 masas de roca Menos de 10 1H:1V a 1.2H:1V
Poco densa
10 a 15 1.2H:1V a 1.5H:1V
Suelos cohesivos 0alo0 0.8H:1V a 1.2H:1V
Suelos cohesivos Menos de 5 1H:1V a 1.2H:1V
mezclados con masa de
5a10 1.2H:1V a 1.5H:1V

roca o bloque

Nota. Adaptado de Suarez, 1998.

En funcién de los resultados encontrados por los 3 perfiles seleccionados de la zona

de estudio, se realizara la combinacién de pendientes en funcién de la estratigrafia presente

en el talud de estudio, considerando alturas de corte y pendientes sugeridas sobre la base de

la tabla 4.



16

Capitulo dos
Analisis y resultados
2.1 Factor de seguridad

El software geotécnico fue una herramienta esencial para la obtencién del factor de
seguridad por distintos métodos de analisis. Segun Gurruchaga & Viscarra (2020), el factor
de seguridad se utiliza con la finalidad de determinar el nivel de amenaza de las pendientes
por las que esta conformado un talud. Los métodos empleados para obtener el factor de
seguridad se han basado en el criterio de falla de Coulomb, el cual pretende satisfacer el
equilibrio a lo largo de una superficie de falla, dada segun los pardmetros de resistencia al
corte del suelo.

Los valores minimos de FS segun la normativa ecuatoriana, tienen un valor de 1.5 en
disefio y 1.3 en construccion (NEC-SE-GC Geotecnia y Cimentaciones, 2014). Los resultados
de FS que se obtuvieron en el andlisis de estabilidad del talud son inferiores a los establecidos
por la norma, presentan la posibilidad de que la pendiente colapse, con ello se evidencia la
necesidad de una medida de mitigacion que proporcione una inclinacion de talud que esté
definida por un FS superior a los valores minimos o sea mayor a 1.

Con el monitoreo realizado en el talud de andlisis se ha podido observar que conforme
pasa el tiempo y se producen lluvias, este ha presentado un comportamiento que demuestra
como se incrementa el deslizamiento y la falla del mismo, generando escombros y peligro en
la zona que se encuentra, ademas, afecta al transito de la via de integracion barrial. Frente a
lo mencionado es de gran importancia las medidas de mitigacion que permitan estabilizar el
talud.

La figura 5, 6 y 7 presentan la geometria y estratificacion del perfil 1, 2 y 3,
respectivamente, los modelos presentados corresponden a los obtenidos en el programa de
Bentley. Luego de haber colocado las propiedades de los suelos presentes en el talud y
considerar las fases para el calculo de factor de seguridad, se obtuvieron los resultados del
factor de seguridad para cada perfil. En la fase dinamica (con sismo) se consideré una

aceleracion de 0.25 g, valor tomado de la norma ecuatoriana y que corresponde a la zona
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sismica de la provincia de Loja (NEC-SE-DS: Peligro Sismico. Disefio Sismo Resistente,
2014).

Figura 5

Imagen del perfil 1 del talud en andlisis
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Nota. Perfil 1 modelado en el software geotécnico de Bentley, con la estratigrafia del mismo.
Figura 6

Imagen del perfil 2 del talud en analisis
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Nota. Perfil 2 modelado en el software geotécnico de Bentley, con la estratigrafia del mismo.



Figura 7

Imagen del perfil 3 del talud en analisis
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Nota. Perfil 3 modelado en el software geotécnico de Bentley, con la estratigrafia del mismo.

La tabla 5, 6 y 7 presentan los factores de seguridad que se obtuvieron del talud en

su estado natural y considerando cada perfil de analisis. Los valores que se extrajeron son

menores a los minimos propuestos por la norma, en el caso del perfil 1 el menor valor se

obtuvo considerando fuerzas sismicas, este valor de FS fue de 0.89, para el perfil 2 y perfil 3,

igualmente considerando cargas sismicas, los menores valores obtenidos de FS fueron de

0.70y 0.75, respectivamente.

Tabla b

Factor de seguridad obtenido de los software geotécnicos para el perfil 1

Con sismo Sin sismo
Método Roscience  Roscience Roscience  Roscience
1 Bentley Bentley
Spencer 0.993 - - 1.540 - -
Morgenster-Price 1.002 - - 1.551 - -
Janbu 0.982 - - 1.522 - -
Bishop 1.007 - - 1.546 - -
Métodos numéricos - 0.89 0.938 - 1.44 1.541

Nota. Esta tabla presenta los factores de seguridad obtenidos para el perfil 1 en su estado natural.



Tabla 6

Factor de seguridad obtenido de los software geotécnicos para el perfil 2
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Con sismo Sin sismo
Método Roscience  Roscience Roscience  Roscience
1 ) Bentley 1 ) Bentley
Spencer 0.806 - - 1.161 - -
Morgenster-Price 0.812 - - 1.168 - -
Janbu 0.778 - - 1.133 - -
Bishop 0.803 - - 1.155 - -
Métodos numéricos - 0.70 0.751 - 1.07 1.139

Nota. Esta tabla presenta los factores de seguridad obtenidos para el perfil 2 en su estado natural.

Tabla 7

Factor de seguridad obtenido de los software geotécnicos para el perfil 3

Con sismo Sin sismo
Método Roscience  Roscience Roscience  Roscience
1 Bentley L ) Bentley
Spencer 0.834 - - 1.207 - -
Morgenster-Price 0.834 - - 1.214 - -
Janbu 0.806 - - 1.181 - -
Bishop 0.829 - - 1.202 - -
Métodos numéricos - 0.75 0.805 - 1.12 1.217

Nota. Esta tabla presenta los factores de seguridad obtenidos para el perfil 3 en su estado natural.

Los valores de FS sefialan que si el talud permanece en el estado que se analiz6, este

no seria capaz de resistir fuerzas actuantes, como son cargas sismicas, cargas ejercidas p

or

la lluvia, viento, entre otras; esto conduciria a que se produzca un mayor deslizamiento y con

ello afectaria a los sectores aledafios y la comunidad.
2.1.1 Perfil seleccionado

Los resultados obtenidos permiten observar un comportamiento similar de falla en

el

perfil 2 y 3, sin embargo, el caso mas critico en cuanto a los factores de seguridad

corresponden al perfil 2. Se mostré que en el caso del perfil 1, los factores de seguridad

mantienen valores mayores, en este lado del talud la masa de suelo se encuentra mucho mas

desplazada, debido a ello se da un aumento en el factor de seguridad.
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Al ser el perfil 2, la zona del talud en el que se obtuvieron menores valores en el factor
de seguridad, este fue seleccionado para considerar un cambio en la geometria del talud
como medida de mitigacién tomando en cuenta las pendientes recomendadas en la tabla 5 y
la estratigrafia del talud. Los parametros de resistencia al corte fueron esenciales para
establecer las nuevas pendientes en la geometria del perfil 2.

2.2 Circulo de falla 0 masa de deslizamiento

Los software geotécnicos muestran la masa de la superficie de deslizamiento que se
genera en los perfiles, esto basado en los pardmetros de resistencia al corte de los suelos
gue conforman los mismos. Para cada método se genero un circulo de falla en cada perfil, en
los métodos de equilibrio limite son bastante similares a los que se produce con el método de
elementos finitos. La superficie de deslizamiento generada en el perfil seleccionado para
aplicar la medida de mitigacién se puede observar en la figura 8, esta se generé en el software
de Roscience 2, el cual aplica el método de elementos finitos. La figura 9, figura 10, figura 11
y figura 12 muestran la superficie de falla generada en el software de Roscience 1 para los
métodos de Spencer, Morgenster-Price, Janbu y Bishop, respectivamente.

Figura 8

Imagen de la superficie de falla generada con el método de elementos finitos
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 2 para perfil 2, considerando la

fase sismica.
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Figura 9

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Spencer
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 1 para perfil 2, considerando la fase
sismica.
Figura 10

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Morgenster-Price
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 1 para perfil 2, considerando la fase

sismica.




Figura 11

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Janbu
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 1 para perfil 2, considerando la fase

sismica.

Figura 12

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Bishop
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Se observo que la superficie de deslizamiento se genera en los estratos de limo y
arcilla presentes en el talud. La superficie de rotura es un buen indicador sobre los
movimientos que se producen en los taludes. El perfil 2 representa el caso mas critico y en
este se puede observar que es un gran volumen de masa que se llegaria a deslizar si no se
realiza un cambio de pendientes a la geometria del talud; los suelos con caracteristicas de
resistencia al corte mas desfavorables corresponden al limo y la arcilla. El estrato de
conglomerado por el que esta conformado el talud tiene buenas propiedades geotécnicas, las
cuales le permiten estar mucho mas estable que los otros suelos.

Las propiedades como cohesién y angulo de friccién de los suelos, establecen el modo
de falla que se tendra, el movimiento que podria suceder en el caso de que no se tomara una
medida preventiva seguiria dandose por deslizamiento traslacional, este tipo de movimiento
se analizé conforme se monitoreaba el talud. Debido a las lluvias, el suelo del talud se va
lavando, lo cual ha generado que se generen escombros en las vias.

2.3 Medida de mitigacion adoptada

Frente a los problemas presentes en la via de integracién barrial por los
deslizamientos de los taludes, se requiere un método de estabilizacion. Los métodos mas
adecuados corresponden a aquellos que logran estabilidad de taludes con eficiencia
econdmica, uno de estos corresponde al cambio de pendientes en la geometria del talud.
Para el talud en analisis, basandose en el tipo de suelo presente, se han tomado pendientes
y alturas de corte sugeridas.

La parte del talud en la que se realizaran los cambios de pendiente, corresponde al
area generada como superficie de falla. Esta zona del talud cuenta con suelos arcillosos y
limosos, considerando la tabla 4 de recomendaciones de pendiente para suelos cohesivos y
rocas, se ha tomado altura de corte de 10m y con ello se han establecido pendientes que van
desde 0.5H:1V a 0.8H:1V. En la corona del talud se consideré una zona estable, debido al
asentamiento que presenta en el perfil y que se ha podido observar con el monitoreo de la

zona del talud de andlisis.
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Para remediar todo el talud, estas pendientes se iran acoplando a las otras zonas
como son el perfil 1 y 2, con base en la geometria se efectuarian los cortes para formar las
terrazas del retaluzado. Es decir sobre la base del tipo de suelo se ejecutaran rellenos y cortes
considerando las pendientes ya establecidas. El cambio de geometria de todo el talud contara
con armonia, de forma que el cambio de pendientes en las zonas de los perfiles, se conecten
y en conjunto brinden estabilidad al talud de la zona de analisis. Con el cambio de pendientes
se analiz6 nuevamente el talud y los resultados obtenidos fueron mucho mas altos, estos se
presentan mas adelante.

2.3.1 Bermas

El empleo de bermas es necesario al momento de retaluzar. Las bermas corresponden
a elementos estabilizadores para taludes, sirven para proteccién por erosién pluvial, para
canalizacién de aguas y con ello se aumenta la seguridad ante fallos de las gradas que se
encuentren en una parte mas alta. Informacién recopilada recomienda una pendiente de
berma de 2 a 10% hacia dentro del talud, esto con la finalidad de poder considerar medidas
de drenaje como cunetas en la parte inferior, lo cual permitira tener control de las aguas de
escorrentia.

Las bermas consideradas para el talud de andlisis son de 10 metros en todas las
terrazas que conforman el talud. La pendiente considerada para las bermas son de 2%, ya
gue es necesario que las aguas de escorrentia caigan a las cunetas que se consideraran
como medida preventiva de drenaje. La colocacién de bermas se establecié para cada una
de las gradas con la finalidad de que en caso de que ocurra un pequefo deslizamiento de las
gradas superiores, la masa de suelo sea retenida en la berma de la grada inferior.

Combinar pendientes y bermas basandose en recomendaciones permitié reducir el
circulo de falla que se produce en el talud, la estabilidad del mismo se evidencia con esta
nueva superficie de falla, ya que con una medida de remediacion, este se reduce
considerablemente y aumenta el factor de seguridad en el talud. La figura 13 muestra el

retaluzado que se establecio para el perfil 2, tomando en cuenta lo antes mencionado.
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Figura 13

Imagen del perfil 2 con la nueva geometria
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Nota. Retaluzado del perfil 2 en el software de Bentley, considerando pendientes y alturas de corte
recomendadas.
2.3.2 Cunetas de coronacion

Una medida adicional para la estabilidad del talud corresponde a considerar cunetas
de coronacién en las terrazas, como se mencioné las bermas cuentan con cierta pendiente
hacia el talud, para que el agua producto de la lluvia caiga hacia las cunetas. La precipitaciéon
que cae por ciertas temporadas en la zona, hasta la actualidad ha desestabilizado en gran
medida al talud, esto se ha observado con el monitoreo del mismo. Se evidencia la falta de
un sistema de drenaje, esto ha provocado que el agua se infiltre en los suelos arcillosos y
limosos, y ha generado delizamiento del talud.

Las cunetas de coronacidn corresponden a un factor muy importante a tomar en
cuenta para el talud, estas drenarian el agua que cae de la precipitacién hacia canales que
conecten con las cunetas de la via, ademas, de esta forma no se generaria una gran presion
de poros en los suelos. La presion de poros es un buen indicador de la fuerza que el agua
genera en el suelo y como esta puede disminuir la resistencia de los materiales que

conforman el talud de anélisis.
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2.4 Factor de seguridad y superficie de falla del talud con medida de mitigacién

El andlisis del talud con cambio de pendientes se realizé por los mismos métodos
antes considerados. Los métodos de equilibrio limite son importantes en esencial por dos
razones, una es que estos son fiables para evaluar la estabilidad de pendientes y otra es que
requieren datos de entrada limitados (Prajapati & Maheshwari, 2016). Los métodos numéricos
tomados para este andlisis son mucho mas precisos, pues consideran propiedades
hidraulicas de los suelos, ademas de los pardmetros de resistencia al corte. El perfil 2 del
talud con la nueva geometria se analiz6 en las 2 fases previamente mencionadas, las cuales
son considerando sismo y sin sismo.

En investigacion de estabilidad de pendientes de taludes, el principal criterio para
aceptar que la geometria del talud es adecuada, corresponde al factor de seguridad contra la
falla que se genera a lo largo de una superficie de deslizamiento (Di et al., 2021). Las nuevas
pendientes establecidas para el talud han permitido que el factor de seguridad aumente,
alcanzando y sobrepasando los valores minimos establecidos en normativa. Para este
analisis se buscé que el factor de seguridad pase de 1 0 1.3 en la fase sismica y no sismica,
esto tomando en cuenta lo recomendado en normativa y recomendaciones para que un talud
sea estable. Un factor importante en el andlisis para la fase sismica es considerar la misma
aceleracion maxima en roca de 0.25 g, que se tomo en cuenta para el andlisis de perfiles,
esta aceleracion esta dada con base en zonas sismicas de Ecuador (NEC-SE-DS: Peligro
Sismico. Disefio Sismo Resistente, 2014).

La tabla 8 muestra los resultados de factor de seguridad obtenido con los distintos
software geotécnicos, en la primera columna de esta se presenta el método empleado y en
las otras se muestra el software utilizado considerando la fase de andlisis. En todos los casos
se ha tenido una mejora del factor de seguridad, si se compara la tabla 6 que corresponde a
los factores de seguridad del perfil 2 en su estado natural con la tabla 8, se puede observar
la gran diferencia existente de los FS. Las pendientes consideradas en el analisis permitieron

estabilizar el talud, en funcion del tipo de suelo por el que estd conformado. El software
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empleado permitié observar los mecanismos de falla y la distribucién de parametros que se
consideran en la superficie de deslizamiento para obtener el factor de seguridad.
Tabla 8

Factor de seguridad para el perfil 2 con cambio de pendiente

Con sismo Sin sismo
Método Roscience Roscience Roscience Roscience
1 Bentley . ) Bentley
Spencer 0.9 - - 1.354 - -
Morgenster-Price 0.904 - - 1.362 - -
Janbu 0.901 - - 1.353 - -
Bishop 0.913 - - 1.360 - -
Métodos numéricos - 1.0 1.0 - 1.21 1.162

Nota. En esta tabla se presenta los factores de seguridad obtenidos para el perfil 2 en su con
cambio de pendiente.

Al aumentar el factor de seguridad, se tiene una menor superficie de deslizamiento en
el talud, esto se evidencia con los resultados obtenidos en los software. La superficie de falla
se genera aun en los suelos que corresponden al limo y arcilla, esto debido a las propiedades
geotécnicas de los mismos. La figura 14 presenta la superficie de falla obtenida con el
software de Bentley y con el método de elementos finitos, la figura 15 presenta una simulacion
de como seria el deslizamiento en caso de que se llegue a producir por los distintos factores
del medio ambiente, la figura 16, 17, 18 y 19 presentan la superficie de deslizamiento obtenida
con el software de Roscience 1 para los otros métodos. La superficie de falla generada con
los métodos de elementos finitos es igual debido a que esta fue generada con Auto Grid, la
diferencia son las fuerzas que los métodos consideran en el analisis.

Frente a lo presentado, se evidencia que el factor de seguridad aumenta y pasa de 1,
por lo que se considera estable con las nuevas pendientes tomadas en consideracion. La
superficie de rotura se redujo considerablemente, en caso de que se llegue a producir un
pequefio deslizamiento, el material sera retenido en las terrazas inferiores del talud. Optar por
el cambio de pendientes en el talud de analisis corresponde a una medida satisfactoria que

permite estabilizar el talud y de esta forma brindar un mejor espacio a la comunidad. Los
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métodos que se aplicaron para el andlisis del talud son fiables y permitieron corroborar que
el cambio de pendientes es una buena medida, pues con esto se consiguieron factores de
seguridad mucho mas altos.

Figura 14

Imagen de la superficie de falla generada por el método de elementos finitos
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Bentley para perfil 2 con su nueva
geometria.
necFigura 15

Imagen de la simulacion del deslizamiento en la nueva geometria del talud
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Nota. Pequefio deslizamiento que podria producirse en el talud con nuevas pendientes

del perfil 2.
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Figura 16

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Spencer
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 1 para perfil 2 con nueva geometria,
considerando la fase sismica.
Figura 17

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Morgenster-Price

0.904 M 02
¥ 013

] 2260

2240

22“20

ZQ;IJIJ

280

Unit Weight |Cohesion

Material Name | Color (kN/m3) | (kN/m2)

Phi

2] Conglomerada | [T] 19 137 |37
=
Limo O 17 12 |2

E Arcilla O 167 72 |s
o
=
= T T T T T T T T T T T

80 50 40 2 0 20 a0 60 80 100 120 140
=

Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 1 para perfil 2 con nueva geometria,

considerando la fase sismica.
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Imagen de la superficie de falla generada con el método de Janbu
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Nota. Circulo de falla generado con el sofware de Roscience 1 para perfil 2 con nueva geometria,

considerando la fase sismica

Figura 19

Imagen de la superficie de falla generada con el método de Bishop
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Conclusiones

El analisis de estabilidad de pendientes de un talud es una gran forma para poder
evitar dafios por deslizamientos de tierra. Los deslizamientos causados en la via de
integracion barrial por diversos factores del medio ambiente, han generado grandes molestias
al transito de la via y a la comunidad. Estimar pendientes para el cambio de la geometria del
talud basandose en los parametros de resistencia al corte de los suelos que lo componen,
corresponde a una buena medida de mitigaciéon con la que se puede aumentar el factor de
seguridad.

Los estudios geotécnicos realizados en la zona permiten estimar las propiedades de
los suelos que se encontraron en el talud. EI monitoreo del &rea de estudio permitié efectuar
un reconocimiento en campo de los suelos y establecer la estratigrafia presente en el analisis
del talud, se encontré que el talud esta conformado por conglomerado, limo y arcilla. El modo
de falla del talud corresponde a deslizamiento traslacional, la superficie de falla generada en
los software geotécnicos fue coincidente a lo observado en el monitoreo del mismo. En el
tiempo de monitoreo, las precipitaciones que se produjeron en la zona han generado mas
inestabilidad en el talud, por ende, mayor cantidad de escombros en la via.

El analisis del talud fue elemental para considerar un perfil critico, que corresponde al
perfil en el que los resultados del factor de seguridad es menor. El perfil critico es importante
para el cambio de pendiente del talud. Para ello, es necesario que dependiendo de las
propiedades de los suelos, se asuman ciertos criterios de comportamiento frente a factores
ambientales externos como las precipitaciones y sismos, con la finalidad de obtener una
superficie de falla similar a la que se producia en ese punto de analisis.

Se aplico el analisis con métodos de equilibrio limite y métodos numéricos para el
talud localizado en la via de integracién barrial. Con respecto a los métodos de equilibrio
limite, la diferencia entre estos radica en las fuerzas que se consideran en las dovelas
generadas en la superficie de falla. El método de equilibrio limite es un buen indicador para
el analisis de estabilidad de taludes y de gran utilidad en diversos estudios de diferentes

zonas. El método de Morgenster Price, Bishop y Spencer tienen resultados mayores de FS
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al método de Janbu, su relacion se debe a que estos tres métodos analizan momentos entre
las dovelas, mientras que Janbl solo considera las fuerzas de corte producidas entre las
dovelas.

El método numérico aplicado corresponde al analisis de elementos finitos, este se
distingue por considerar la teoria de tensién-deformacion, por ello, es uno de los métodos
mas utilizados para el andlisis de estabilidad. Los parametros necesarios para el analisis en
los métodos de equilibrio limite y elementos finitos corresponden al peso especifico del suelo,
la cohesién, dngulo de friccion, peso especifico del suelo saturado. EI método de elementos
finitos emplea dos parametros adicionales para el andlisis, estos corresponden al médulo de
Poisson y modulo de Young (médulo de elasticidad). Los resultados obtenidos con el método
de elementos finitos son menores a los obtenidos con los métodos de equilibrio limite, esto
se debe a la precision del método.

Los métodos empleados en el andlisis de estabilidad de taludes han sido
desarrollados en diferentes software geotécnicos. Los software geotécnicos como son
Roscience y Bentley han proporcionado una manera mas compresible de observar las fuerzas
gue actuan en los métodos y de esta forma analizar la superficie de falla que se genera en el
talud. La precision de los resultados depende de la superficie de falla que se genere. Los
software geotécnicos dan los resultados de factor de seguridad, basandose en la estratigrafia
de los perfiles del talud y de los parametros de resistencia al corte que caracterizan a los
suelos del talud.

Los resultados obtenidos de factor de seguridad al analizar el talud en su estado
natural y con la fase sismica, fueron menores a un FS de 1, en el caso del perfil 2 y 3, con
ello se evidencia la inestabilidad del talud. El perfil 1 presenta valores de FS mayores a 1,
esto se debe a que en dicha zona del talud se ha producido un efecto de “lavado”, lo cual ha
generado que este lado se encuentre estable. Existe evidencia de una disminucion en los
resultados de FS para todos los modelos cuando se agrega sismo, por lo que se toma esta
fase para comparar los perfiles y de esta forma tomar el menor valor de factor de seguridad

para disefio de una obra o analisis de medida de mitigacion.
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Estudios realizados en los suelos han permitido que se den recomendaciones para
pendientes y alturas de corte. Informacion bibliografica sobre la estabilidad de taludes y
pendientes recomendadas, permitié establecer un cambio en la geometria del talud. Sobre la
base de la potencia de los estratos de suelo encontrados en el talud, especificamente de limo
y arcilla, los cuales cuentan con caracteristicas deficientes, se efectué un modelo con nuevas
pendientes para el perfil 2. Las relaciones de pendientes fueron 0.5H:1V a 0.8H:1V segun el
tipo de suelo del estrato, las alturas de corte fueron de 10 m, con este cambio se lograron
obtener mejores resultados en el factor de seguridad. Un aspecto muy importante a
considerar en el cambio de geometria son las bermas de las terrazas, pues la inclinacion de
estas permite que el agua superficial sea llevada hacia el sistema de drenaje, esta medida
adicional permite generar mayor estabilidad del talud.

Los resultados con cambio de pendientes en el talud fueron mayores a un FS de 1
considerando la fase sin sismo, mientras que considerando la fase sismica se obtuvieron
valores cercanos a 1, esto es permisible porque, después del evento sismico, deformaciones
permanentes se pueden presentar y lograr la estabilidad del talud. El factor de seguridad
obtenido con el método de elementos finitos en software de Bentley teniendo en cuenta la
fase sin sismo fue de 1.16, lo que indica que las pendientes estimadas para dicho talud
producirian estabilidad en el mismo. Las obras de mitigacion para estabilidad de taludes son
de gran importancia para garantizar la seguridad de la comunidad cercana a los taludes con
problemas, toda obra de ingenieria tiene relacion con el andlisis de estabilidad de pendientes,

por ello la ejecucion de dicho andlisis es esencial en los proyectos de ingenieria.
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Recomendaciones

La cantidad de masa deslizada durante el periodo de estudio debe ser considerada
en el andlisis de estabilidad de taludes, el monitoreo del area colindante al talud permite
observar el tipo de movimiento generado y con ello establecer si hay riesgo de movimiento
en masa o si esta se encuentra estable.

Para estudios que requieran trabajos de estabilidad de taludes, es recomendable
realizar un estudio geotécnico detallado del suelo, con la finalidad de obtener la informacién
necesaria para los métodos de analisis descritos en este documento, esto incluye identificar
el perfil critico o zona critica del talud, pues esto depende de los parametros geotécnicos
obtenidos de los sondeos.

Es recomendable determinar el factor de seguridad del talud en diferentes escenarios,
con ello se plantean las medidas de mitigacién necesarias para la estabilidad del talud en el
escenario mas critico. En la mayoria de casos, los escenarios mas importantes corresponden
a la fase de analisis sismico.

Las medidas de mitigacién deben tomar en cuenta la escorrentia superficial y drenaje
en la zona del talud, esto permite obtener mayor estabilidad del talud frente a factores
externos como la precipitacion. Las bermas de las terrazas son de gran interés para el control
de la escorrentia superficial.

En el caso de que se ejecuten construcciones civiles en la zona de estudio se debe
tener especial interés en estudios geotécnicos de los suelos, asi como también el

cumplimiento de normas de la construccién vigentes en el pais.
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