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Resumen

En el andlisis de estabilidad de taludes existen dos metodologias que permiten analizar este
campo, como lo son los métodos deterministicos y probabilisticos. Los métodos
deterministicos no son suficientemente eficientes debido a sus limitaciones en la variabilidad
e incertidumbre de los parametros geomecanicos, por lo que a menudo son reemplazados
por métodos probabilisticos. El presente trabajo investiga la estabilidad de taludes en la via
de Integracion barrial de la ciudad de Loja, considerando el analisis probabilistico sometido a
equilibrio limite. El desarrollo de la investigacion comprende la caracterizacion geomecanica
de los estratos de suelo en dos escenarios para la generacién de valores de factores de
seguridad mediante la metodologia de Janbu y después utilizando la variabilidad de cohesion
y angulo de friccion aplicando la metodologia de Monte Carlo sobre un modelo digital
generado en el software de Rocscience. La evaluacién probabilistica permitié determinar el
grado de inestabilidad del talud, con el cual se plante6 una medida de mitigacion mediante el
reforzamiento de talud con geosintéticos, considerando geomallas tipo UX se obtienen
valores mayores de FS que representan una estabilidad aceptable.

Palabras clave: Estabilidad de taludes, andlisis probabilistico, geosintéticos.



Abstract

In the analysis of slope stability there are two methodologies that allow analyzing this field,
such as the deterministic and probabilistic methods. Deterministic methods are not sufficiently
effective due to their limitations in the variability and unreliable of geomechanical parameters,
so they are often replaced by probabilistic methods. The present investigation studies the
stability of slopes in the side road of the city of Loja, considering the probabilistic analysis
subjected to limit equilibrium. The development of the research includes the geomechanical
characterization of the soils in two stages for the generation of safety factor values using the
Janbu methodology and then using the variability of cohesion and friction angle applying the
Monte Carlo methodology on a digital model generated in Rocscience software. The
probabilistic evaluation allowed to determine the degree of instability of the slope, for this a
mitigation measure was proposed by reinforcing the slope with geosynthetics, considering UX
geogrids type higher values of FS are obtained that represent an acceptable stability.

Keywords: Slope stability, probabilistic analysis, geosynthetics.



Introduccién

Uno de los principales campos de la ingenieria Geotécnica es el estudio de la
estabilidad de taludes al ser evaluado mediante un factor de seguridad (FS) en el cual
intervienen variables geoldgicas, geotécnicas e hidrogeolégicas (Alejandro, 2016). La
estabilidad de un talud se ve comprometida debido al desequilibrio entre las fuerzas internas
y externas, es decir las fuerzas resistentes o estabilizadoras son superadas por las fuerzas
desestabilizadoras (Orellana, 2017). En el mundo ingenieril, los taludes cumplen un papel
fundamental, ya sea en la construccién de vias, edificaciones o puentes, por ende la
inestabilidad de los mismos es actualmente uno de los problemas mas grandes, debido a
factores naturales como el cambio climatico, su naturaleza, estructura, estratigrafia,
condiciones de meteorizacion, erosion, y un sin namero de factores externos como la

topografia de la zona, sismicidad y la intervencion humana (Reyes, 2019).

En datos presentados por la OEA se menciona que el 90% de pérdidas por
deslizamientos pueden no ocurrir si se determina la causa principal mediante estudios de
susceptibilidad (Jiménez, 2015). En el Ecuador la inestabilidad de taludes se encuentra muy
presente especialmente en la serrania, por sus zonas montafiosas las cuales son
susceptibles a problemas de deslizamientos debido a la influencia de la topografia,
sismicidad, meteorizacion y la presencia de lluvias intensas durante la mayor parte del afio
(M. Sanchez, 2009). Para el disefio y construccion en el pais se deben emplear normativas
establecidas, por lo cual la Normativa Ecuatoriana de la Construcciéon en su capitulo de
Geotecnia y Cimentaciones (NEC-SE-GC) establece valores minimos de factores de

seguridad (FS) de acuerdo a las caracteristicas y especificaciones del talud (NEC, 2014).

A lo largo de los afios se han desarrollado varios métodos y técnicas aplicables a la
estabilizacion de taludes, en donde la mayoria se basa en principios de equilibrio limite,
dividiéndose en dos grandes métodos: deterministicos y probabilisticos (Albarracin, 2020).
Los métodos probabilisticos determinan la confiabilidad de un talud segun el calculo de la

probabilidad de falla e indice de confiabilidad, correspondientes a la superficie de



deslizamiento critica, entre los métodos se encuentran: las series de aproximacién de Taylor,
Método de Montecarlo y método de Rosenblueth (Hidalgo Montoya & Pacheco de Assis,
2011). Al evaluar la estabilidad de taludes mediante los distintos métodos, muchas veces los
pardmetros de cohesidon y angulo de fricciébn interna no satisfacen los requerimientos
solicitados, por ende se han buscado soluciones que brinden seguridad y ahorren tiempo y

dinero (Jiménez, 2006).

Las soluciones 0 medidas de mitigacion mas comunes son los muros de contencion,
habitualmente se considera la colocacién de muros por gravedad debido a su capacidad de
absorber las presiones horizontales (Instituto Nacional de Vias, 1998). Gracias al desarrollo
e innovacién se ha visto la necesidad de emplear nuevas soluciones en las que destaca el
uso de geosintéticos, clasificados en geotextiles y geomallas cuyo uso se presenta en
distintas aplicaciones de refuerzo dando lugar a un referente econémico y adaptable a las

condiciones y caracteristicas del talud (Jiménez, 2006).

La presente investigacién se centr6 en los métodos probabilisticos para analizar la
estabilidad de un talud aplicando las distintas variables considerando equilibrio limite con
empleo de geosintéticos, se tomd como caso de estudio la via de Integracion Barrial, ubicada
al sur occidente en direccion a la via Loja — Malacatos. La geologia de la zona de estudio se
encuentra principalmente conformada por rocas metamorficas y conglomerados con matriz
areno arcillosa (Jumbo, 2012). Se generaron modelos matematicos del talud considerando
perfiles topograficos y propiedades geomecanicas (caracteristicas de los materiales que
conforman el talud) para proponer una solucién de mitigacion viable, econémica y segura

para el talud en la zona de estudio.

El objetivo general del trabajo es evaluar la estabilidad de un talud reforzado mediante
geosintéticos, considerando métodos probabilisticos frente a equilibrio limite, el cual se
desarrollara en base a objetivos especificos como: evaluar las solicitaciones de resistencia
de un talud reforzado con geosintéticos, modelar el talud de la zona de estudio con el uso de

software geotécnico especializado mediante equilibrio limite, por ultimo, analizar los



resultados de estabilidad mediante un método probabilistico frente a equilibrio limite. Por lo
cual se ha planteado la siguiente hipétesis: Los pardmetros de resistencia frente a equilibrio
limite con reforzamiento de geosintéticos ayudan a la estabilidad del talud ubicado en la via

de integracion barrial de la ciudad de Loja.

Los resultados del andlisis de estabilizacién del talud y factores de seguridad
determinados se basan sobre la compilacion de informacion litolégica de la zona de estudio,
por lo tanto, el trabajo se remarca como netamente investigativo, debido a la falta de ensayos

de campo y laboratorio de los suelos que conforman la zona de estudio.

El presente documento consta de dos capitulos: el primer capitulo muestra los
materiales y métodos, incluye la metodologia empleada para la elaboracion y analisis de este
trabajo, el cual especifica el proceso de recopilacion y modelacion. El segundo capitulo
contiene los resultados obtenidos de la aplicacion del método probabilistico sometido a
equilibrio limite sin reforzamiento y con reforzamiento con geosintético en base al modelado,

y finalmente las conclusiones y recomendaciones determinadas en la presente investigacion.



Capitulo uno
Materiales y Métodos

1.1 Zona de Estudio

Las vias que conectan la ciudad de Loja se encuentran afectadas por diversos
deslizamientos de tierra y pérdida de via, debido a la falta de estudios geoldgicos y
geotécnicos que permitan una adecuada construccién vial (Cueva, 2017). Al centrarse en la
ciudad de Loja, la via con mayor afectacion a dichos problemas es la via de integracion barrial
0 paso lateral existen 15 puntos criticos de los cuales se ha considerado para el estudio uno
entre los mas criticos, los problemas son mas persistentes en épocas de fuertes lluvias (Diario
La Hora, 2020).
1.1.1 Ubicaci6n

La via de integracion barrial o paso lateral atraviesa la ciudad en direccion norte - sur
con una longitud de 17.80 Km, iniciando en el barrio Motupe y finaliza en la interseccién con
la carretera Loja — Malacatos (Cueva, 2017). Al sur occidente cerca a la interseccion de la via
Loja — Malacatos, se encuentra determinada el area de estudio (figura 1). El talud se
encuentra ubicado entre las abscisas 16+400.00 a la 16+500.00, con coordenadas UTM
WGS84 9552720S — 699875E (figura 2).

Figura 1

Imagen de la ubicacion de el area de estudio

I v

Nota. Adaptado de Google Earth,2015. [Fotografia], por El autor, 2022.



Figura 2

Imagen del talud en el area de estudio

Nota. [Fotografia], por El autol 2021.

1.1.2 Clima

La ciudad de Loja se encuentra situada a una altura de 2100 m.s.n.m, con un clima
temperado ecuatorial semi- himedo, siendo originarios del mismo los factores principales que
afectan a la region andina, es decir la zona de convergencia intertropical (ZCIT), caracterizada
por la interaccién oceénico pacifico — atmdsfera y la cobertura vegetal, en términos mas
generales latitud y relieve (Municipio de Loja, 2014).

La temperatura media es de 16°C, la presencia de lluvias con mayor incidencia inician
en el mes de octubre y finalizan en el mes de mayo cuentan con precipitaciones que varian
entre 500mm a 2000mm, siendo la precipitacion media de 900 mm (Municipio de Loja, 2014).
1.1.3 Litologia

La ciudad de Loja se caracterizada por ser de terreno montafioso, cuya cota se halla
a 2100 msnm, en donde las pendientes maximas redundan entre 40% — 70% lo que
corresponde a una pendiente fuerte (Municipio de Loja, 2014). En cuanto a la geologia de la
ciudad se encuentra representada por rocas metamorficas y volcanicas conformadas por

cuerpos graniticos y sedimentarios (Jumbo, 2012).



La geologia de la zona de estudio se centra principalmente en la formaciéon San
Quillillaco constituida por rocas metamorficas, conglomerados con matriz arcillosa y estratos
de suelos arcillosos y algunos depdésitos limo arenosos, de color café claro, ligeramente
plasticos, algo consistente a consistente, y secos (Cueva, 2017). Los suelos presentes
cuentan con componentes de cuarcita y esquistos sericiticos, en la superficie se encuentran
arcillas de baja plasticidad tipo CL y en la profundidad se detectan gravas con finos (GW)
(Acosta, 2014).

1.2 Datos y Materiales

Para el analisis de estabilidad, los parametros y caracteristicas geomecanicas del
suelo son fundamentales en la modelacion e investigacion, por lo que para la presente
investigacion se tom6 como base la sintesis de los estudios realizados en la zona,
considerando la resistividad eléctrica y sismica de refraccion.

Los resultados recopilados del estudio para la investigacion son sobre la base de
sondeos eléctricos verticales (Quezada, 2015), cortes geoeléctricos ubicados
apropiadamente para la obtencidon de perfiles basados en la correlacion de resistividades
mediante ensayos Yy tablas de referencia que indican la velocidad sismica segun el tipo de
suelo (Acosta, 2014). En la tabla 1 proporciona un resumen de los materiales presentes en el
talud.

Tabla 1

Propiedades de los suelos localizados en el talud

Suelos
Caracteristicas
) Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
Geoldgicas ) .
(Conglomerado) (Limo) (Arcilla)
Peso especifico
19 17 16.7
(KN/m3)
Peso especifico
21 19 18
saturado (kN/ms3)
Cohesién (kPa) 137 12 73
Angulo de friccion (°) 37 22 6
Coeficiente de
0.4 0.3 0.35

Poisson



Tabla 1 (Continuacién)

. Suelos

Caracteristicas

o Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3
Geolodgicas ) .

(Conglomerado) (Limo) (Arcilla)

Médulo de Young

350000 12000 5000
(kPa)
Parametro hidraulico
1.1E-5 1.2E-9 1.2E-10
ks (m/s)

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

Para analizar la inestabilidad de taludes es primordial conocer la superficie de falla
critica y la direccion del movimiento del talud (Albarracin, 2020). Asimismo definir el estado
tensional del suelo porque en él se generan esfuerzos normales y tangenciales, los cuales al
sobrepasar su valor limite dan lugar al fenémeno de rotura (Mohr Coulomb) (Alejandro, 2016).
Como resultado se obtienen superficies de falla circulares, planas o la combinacion de ambas,
provocando numerosas fallas, siendo las mas comunes las rotacionales, traslacionales y por
volteo (Instituto Nacional de Vias, 1998). La presencia de fallas provienen de una serie de
movimientos complejos o la combinacion de varios tipos que condicionan el analisis, control
y estabilizacién del deslizamiento (Jiménez, 2006).

Considerando el criterio de Mohr Coulomb para la superficie de rotura que se

encuentra definido por (Liu et al., 2020) :
T=c"+0*tand (1)
Donde, 1t es el esfuerzo cortante en la superficie de falla, ¢’ representa la cohesion
efectiva, o el valor del esfuerzo normal efectivo en la superficie de falla y ¢ corresponde al

angulo de friccion interna.

El continuo monitoreo de la zona de estudio, especificamente en el talud a analizar
permitid que se identifique el tipo de falla y movimiento presentes en el, debido al patron
actual se puede catalogar como una falla de deslizamiento traslacional como se evidencia en

la figura 3.
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Para la interpretacion gréfica y analisis de la inestabilidad de taludes en la &rea de
influencia, es necesario el uso de herramientas que permitan modelar una realidad paralela,
facilitando la prueba de diversos escenarios que evidencien los posibles mecanismos de falla.
Para realizar el modelado se requiri6 de un modelo de elevacion digital del talud en la zona
de estudio, a partir de imagenes satelitales de afos atras y actuales se obtuvo mediante
Google Earth y GlobalMapper.

Figura 3

Imagen falla talud en la zona de estudio

it v

Nota. Supericie de falla traslacional. [Fotografia], por El autor, 2021.

El analisis de estabilidad del talud con los pardmetros y caracteristicas geomecanicas
en esta investigacion, exigen un gran nimero de iteraciones para obtener un factor de
seguridad que cumpla con las solicitaciones, por tanto, se ha empleado softwares geotécnicos
especificamente de Rocsience y Bentley, los cuales proporcionan herramientas necesarias
para la modelacion con y sin consideracion sismica en la zona de estudio (figura 4).

El célculo de estabilidad del talud se ha realizado considerando lo siguiente:

e Definicion de pardmetros geomecanicos por cada estrato, como peso

especifico, angulo de friccién y cohesion.
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¢ Modelacion del talud a partir de la geometria y estatigrafia.

e Aplicacion de métodos de equilibrio limite segun el criterio de Bishop
Simplificado, Morgestern-Price y Janba.

e Aplicacion de métodos probabilisticos, en donde se varia los valores de &ngulo
de friccién y cohesion segun el criterio de Monte Carlo.

e Aplicacion de medida de mitigacion mediante geosintético.

Figura 4

Imagen Mapa zonas sismicas en Ecuador

Nota.Adaptado de NEC - SE - E)S (p.27), 2614. )

1.3 Metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo permite analizar la probabilidad de
falla del talud ubicado en la via de integracién barrial cerca de la interseccién de la via Loja-
Malacatos. Este analisis parte de los parametros geotécnicos del talud descritos
anteriormente, generacion del modelo geotécnico en donde se determina el factor de
seguridad mediante equilibrio limite, luego realizar una comparaciéon con el factor de
seguridad mediante el analisis de Monte Carlo cuyos datos consideran la desviacion estandar
de los pardmetros geomecanicos. Posterior, se plantea una medida de mitigacion mediante
el reforzamiento del talud con geosintético frente a la inestabilidad determinada.
1.3.1 Generacion de Modelos Geotécnicos

Para generar los modelos en los softwares establecidos, se inicia con la subdivision

del talud en tres perfiles topograficos distribuidos al inicio (1), centro (2) y final (3). El analisis
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de las condiciones y determinacion de factor de seguridad se realizé inicialmente a través del
uso de los softwares de Rocscience y Bentley a partir de las caracteristicas geologicas y la
ubicacion del nivel freatico en el caso del perfil central y final.

Tabla 2

Coordenadas de referencia de los perfiles del talud

Coordenadas

X Y
Inicio (Perfil 1) 699875 9552720
Centro (Perfil 2) 699868 9552758
Final (Perfil 3) 699863 9552781

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

Perfiles

Las coordenadas de los perfiles (tabla 2), permiten ubicar la zona de estudio en el
modelo digital del terreno con ayuda del software Civil 3D. Como primera instancia se
introdujo la geometria obtenida, en donde cada perfil se dividié en tres estratos visibles de
conglomerado, limo y arcilla (figura 5), siguiendo una inclinacion casi parapela al perfil del
talud. Para cada suelo se colocaron las caracteristicas geolégicas indicadas en la tabla 1, y
se consider6 en el perfil 2 y 3 un nivel freatico desde el eje de laviaauna alturade 10 my 5
m respectivamente.

Figura 5

Imagen Geometria del perfil 2

Arcilla

UnitWelght 5‘\:';::[“ Cohesion
(kN/m3) (kN/m3) (kN/m2)

corgomeraco | [] 13 2 137 |37

Material Name | Calor Limo

Conglomerado
Lime O 17 19 LR ) 9

Arcila O 167 7 |e

Nota. Delimitacion de estratos y asignacion de caracteristicas

geomecanicas en software Rocscience.
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1.3.2 Analisis deterministico de estabilidad de talud

Los métodos deterministicos se caracterizan por emplear el criterio de equilibrio limite,
este método se fundamenta en una reduccion del factor de seguridad en un rango de
potenciales superficies de falla, determinando asi el factor de seguridad minimo, conocido
como la superficie de deslizamiento critica (Fernandez et al., 2018).

Los perfiles del talud en estudio se sometieron inicialmente al andlisis de equilibrio
limite para seguir un proceso de simulaciones que determinan el factor de seguridad mediante
el método de Bishop Simplificado, Morgenstern—Price y Janbu.

El método de Bishop (1955) se fundamenta en el analisis de superficies de falla
circulares, en donde se asume gque las fuerzas entre dovelas se encuentran horizontales y
satisface el equilibrio vertical y de momento (Orellana, 2017). Morgenstern — Price fue
desarrollado en 1965, este método es aplicable a cualquier superficie, cuyo analisis asume
una inclinacién de fuerzas entre tajadas y satisface las condiciones de equilibrio en su
totalidad (Reyes, 2019). Por ultimo, el método de Janbu propuesto en 1968, se analiza en
cualquier superficie, considerando las fuerzas horizontales entre tajadas, cumpliendo el
equilibrio de fuerzas mas no de momentos y los valores de FS son menores a los otros
métodos (Orellana, 2017).

Figura 6

Imagen Superficie de falla del perfil 1

Total displacements |u| (scaled up 0.0500*10 3 times)
Maximum value = 84.51*10 > m (Element 35 at Node 4261)

Nota.Desplazamiento total en la superficie de falla en software Bentley.
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Una vez consideradas las caracteristicas geomecanicas de los materiales, la
geometria del talud y los métodos de equilibrio limite en el software de Bentley, se ha obtenido
la superficie de falla que se puede observar en la figura 6.

1.3.3 Analisis probabilistico de estabilidad de talud

Al analizar la estabilidad de taludes surgen varias interrogantes tales como cambios
en las propiedades geomecanicas de los materiales, como suelos residuales, tamafio de roca,
meteorizacion quimica y desintegracion fisica (Albarracin, 2020), por ende, la evaluacion
probabilistica ofrece la ventaja de considerar de manera ldgica la confiabilidad, facilitando el
desarrollo de nuevas perspectivas (Fernandez et al., 2018). EIl método de Monte Carlo
desarrollado en 1949 por John Von Neumann y Stanislaw Ulam , es uno de los métodos para
evaluar el problema de estabilidad al facilitar el analisis de confiabilidad utilizando superficies
de deslizamiento (Jiang et al., 2015). Este método se sustenta en identificar un modelo
determinista en el que se aplican multiples variables de entrada con el fin de estimar un valor
anico (Sharma, 2015). EI método de Monte Carlo sigue una serie de pasos establecidos para
su analisis, estos se describen en la figura 7.

Figura 7

Imagen flujograma proceso de andlisis método Monte Carlo

Caracterizacion de la geometria del talud, otra informacion
necesaria y distribucion de probabilidad de las variables
implicadas en el modelo geotécnico.

v

Generar "n" conjuntos de variables aleatorias de acuerdo a
la distribucién de probabilidad.

¥

Determinacion de la superficie de falla critica y célculo del
.| factor de seguridad minimo usando método determisticos
(Equilibrio Limite) y un conjunto de variables aleatorias
como ingreso.

Desarrollo de un analisis estadistico del resultado de los "n”
conjuntos de salida.

¥

(Calcular la probabilidad de falla y el indice de conﬁabl\dad)

Nota. Adaptado de Efficient System Reliability Analysis of Slope

Stability in Spatially Variable Soils Using Monet Carlo Simulation (p. 4),
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por Jiang et al., 2015, Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 141 (2).
Al empezar el andlisis mediante Monte Carlo, se deben repetir los pasos 1y 2 tantas
veces se requiera, con la finalidad de determinar una adecuada distribucion de FS y
probabilidad de falla, para obtener el nUmero de ensayos requeridos se emplea la ecuacion

2 (Sharma, 2015):

() (2)
N_<4(1—e)2>

Donde, N es el numero de ensayos de Monte Carlo, d corresponde a la desviacion
estandar que se encuentra delimitada con las caracteristicas geomecéanicas especificamente
un angulo de friccion minimo y maximo, como una cohesién minima y maxima, e se refiere al
nivel de confianza deseado y m es el numero de variables a analizar.

La variabilidad de las propiedades geomecanicas influyen directamente en el andlisis
propuesto por Monte Carlo y es hecesario complementar mediante un indice de confiabilidad.
El indice de confiabilidad describe la seguridad del talud, afectado por parametros
geomecanicos inciertos del andlisis probabilistico, en base al nimero de desviacion estandar
y el factor de seguridad (Alejandro, 2016). Se calcula a partir de la ecuacion 3 (Reale et al.,
2015):

_(EFS)-1) (3)
— o(FS)

Donde, g corresponde al indice de confiabilidad, E(FS) es el promedio de los factores
de seguridad o el factor de seguridad critico establecido con los métodos deterministicos, y

o(FS) representa la desviacion estandar de factores de seguridad.
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Capitulo dos
Analisis de Resultados
Los parametros geomecéanicos resumidos en la tabla 1 han sido evaluados en tres
etapas especificas de las cuales: la primera comprende el analisis deterministico, en el cual
se obtiene los factores de seguridad para los distintos perfiles considerados en la zona de
estudio; la segunda etapa corresponde al andlisis probabilistico aplicando el método de Monte
Carlo, para determinar el indice de confiabilidad y probabilidad de falla del talud y la tercera
etapa incluye la evaluacién y propuesta de una medida de mitigacion para el reforzamiento

frente a la inestabilidad del talud.

2.1 Analisis de estabilidad en condiciones actuales

Con base en las caracteristicas geomecanicas y configuracién geométrica del area de
estudio se generaron los modelos numéricos de los perfiles del talud (figura 8, 9 y 10)
propuestos en la metodologia de este estudio. Para analizar la estabilidad del talud, se
sometio los perfiles a un analisis iterativo, lo que permite determinar los distintos factores de
seguridad.

Figura 8

Imagen perfil 1
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Nota. Modelacién en software geotécnico especializado Bentley.

100
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El factor de seguridad representa el margen de confianza que dispone el disefio

realizado (Jiménez, 2006). En Ecuador el factor de seguridad se encuentra establecido bajo
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las solicitaciones de la normativa ecuatoriana, cuyos valores minimos corresponden a 1.5 en
disefio y 1.3 en construccion (NEC, 2014). Los valores establecidos en la normativa
ecuatoriana se utilizan para realizar una comparacion entre los FSy determinar el perfil critico
en la zona de estudio.

Figura 9

Imagen perfil 2
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Nota. Modelacion en software geotécnico especializado Bentley.

Figura 10

Imagen perfil 3
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Nota. Modelacion en software geotécnico especializado Bentley.
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2.1.1 Métodos deterministicos: equilibrio limite

Para el analisis deterministico se consideraron dos escenarios distintos. El primer
escenario muestra los modelos numéricos mediante software de Rocscience y Bentley
basados en el criterio de falla de Morh Coulomb sin carga sismica (tabla 3 y 4), mientras que
el segundo escenario evalla el comportamiento empleando la misma metodologia con la
presencia de carga sismica (tabla 5 y 6), con base en la ubicacién del area de estudio
correspondiente a la ciudad de Loja (zona 2) se consider6 una aceleracién sismica de 0.2 g
en carga horizontal y 0.13 en vertical, valor propuesto por la normativa ecuatoriana (NEC,
2014). Para los fines pertinentes se obtienen los siguientes valores de FS.

Tabla 3

Factores de seguridad: métodos deterministicos

Factor de Seguridad

Perfiles Bishop Morgenstern Janbu Métodos
Simplificado — Price Simplificado Numéricos

Inicio 1.478 1.468 1.465 1.36
(Perfil 1)

Centro 1.652 1.650 1.628 1.53
(Perfil 2)

Final 1.371 1.385 1.349 1.26
(Perfil 3)

Nota. En esta tabla se presentan los FS obtenidos en los softwares de
Rocscience sin carga sismica.

Tabla 4

Factor de seguridad: métodos deterministicos

Factor de Seguridad

Perfiles
Métodos Numéricos
Inicio (Perfil 1) 1.444
Centro (Perfil 2) 1.636
Final (Perfil 3) 1.382

Nota. En esta tabla se presentan los FS obtenidos en el software de
Bentley sin carga sismica.

Los valores de FS obtenidos (tabla 3 y 4) para cada perfil representan la condicion del

talud, siendo los perfiles 1 y 3 los mas vulnerables a presentar superficies criticas de rotura y
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falla, debido a que los valores de FS se encuentran inferiores y cercanos a los minimos
establecidos en la normativa ecuatoriana. La media estadistica de factor de seguridad
obtenida en este escenario es de 1.337.

Tabla 5

Factores de seguridad: métodos deterministicos con sismo

Factor de Seguridad

Perfiles Bishop Morgenstern - Janbi Métodos
Simplificado Price Simplificado  Numéricos
Inicio
i 0.953 0.938 0.935 0.82
(Perfil 1)
Centro
] 1.041 1.034 1.016 0.91
(Perfil 2)
Final
] 0.928 0.927 0.912 0.79
(Perfil 3)

Nota. En esta tabla se presentan los FS obtenidos en los softwares de
Rocscience.

Tabla 6

Factores de seguridad: métodos deterministicos con sismo

Factor de Seguridad

Perfiles
Métodos Numéricos
Inicio (Perfil 1) 0.898
Centro (Perfil 2) 1.011
Final (Perfil 3) 0.886

Nota. En esta tabla se presentan los FS obtenidos en el software de
Bentley.

Al estimar una carga sismica en cada perfil, se puede observar que los valores
calculados de FS disminuyen drasticamente, dando como resultado valores inferiores a 1 en
los perfiles 1y 3 siendo estos analizados en los softwares de Rocscience. Para este escenario
la media estadistica de factor de seguridad es de 0.865. Los softwares empleados también
grafican la masa de la superficie de deslizamiento generada en cada perfil, a partir de los
pardmetros de resistencia al corte de los suelos que conforman la estatigrafia del talud, la

superficie generada indica tentativamente el volumen de masa a deslizarse (figura 11).
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2.1.2 Perfil critico

Los resultados obtenidos permiten analizar el comportamiento en cada perfil,
observando un comportamiento similar entre el perfil 1 y 3, considerando el perfil 3 como el
mas critico debido a que los valores de FS para este son los mas desfavorables. En el caso
del perfil 2 los valores de FS se mantiene mayores, lo que representa que las fuerzas
resistentes son mayores a las fuerzas actuantes o desestabilizantes teniendo asi un aumento
en el factor de seguridad.

Figura 11

Imagen superficie de falla del perfil 3

\k‘"‘;

v o013

Nota. Desplazamiento total generado con el software Rocscience,
considerando carga sismica.

Después de comparar los escenarios, el perfil 3 al presentar los valores de FS mas
desfavorables, representa un mayor riesgo de inestabilidad, esto se puede evidenciar en la
superficie de falla generada en el software geotécnico de Rocscience (figura 12) donde los
estratos principalmente comprometidos corresponden al limo y arcilla. Debido a las
condiciones actuales del talud y las afecciones producidas por la lluvia como resultado han
dado la propagacion de escombros en la zona de estudio se escoge este perfil para realizar
el andlisis probabilistico sometido a equilibrio limite con la finalidad de establecer la correcta

medida de mitigacion con el uso de geosintético.
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2.2 Analisis de estabilidad segun Monte Carlo

Tal como ya se expuso en metodologia, para el andlisis probabilistico de estabilidad
segun Monte Carlo, se consideraron como variables los pardmetros geomecéanicos de
cohesién (c) y angulo de friccion (¢). Para cada simulacién se establece un incremento o
disminucién de estas variables en rangos establecidos segin las caracteristicas
geomecdnicas de cada estrato, en donde la base del desarrollo es el modelo determinista
generado anteriormente.

Figura 12

Imagen superficie de falla del perfil 3: método de Janbu

S——
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Nota. Circulo de falla generado con el software Rocscience,
considerando el escenario mas critico con carga sismica.

El analisis de estabilidad se realiza a partir del menor factor de seguridad obtenido en
el analisis determinista, el cual corresponde al método de Janbu. El desarrollo de este analisis
inicia en la determinacion del rango de los pardmetros geomecanicos de cada estrato, esto
en funcion a valores obtenidos que se reflejan en la tabla 7 con la finalidad de obtener los

valores aleatorios.
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Tabla 7

Valores tipicos de cohesion y &ngulo de friccion

Parametros Geomecéanicos Referencias
Suelos Cohesién (c)  Angulo de
L Adaptado de
kN/m?2 friccion (o)
Conglomerado 98-196 15-25° (K. Sanchez, 2021)
Limo 4-12 22-32 ° (Braja Das, 2012)
) (Hidalgo Montoya & Pacheco de Assis,
Arcilla 20-80 0-35°

2011) y (Braja Das, 2012)

Nota. En esta tabla se presentan los rangos de cohesion y angulo de

friccion para los distintos suelos presentes en el talud.

2.2.1 Generacién de valores aleatorios

Para la modelacién mediante analisis probabilistico se consideran dos escenarios, el
primero es el calculo del factor de seguridad sin carga sismica y el segundo corresponde al
mismo calculo con presencia de carga sismica. Para generar estos modelos se realizaron 10
combinaciones posibles entre los valores aleatorios para cohesion y angulo de friccion
utilizando distribucién normal segun lo recomienda el U.S Army corps of Engineers (Sanchez,
2021). Al considerar una distribucién normal, se obtiene una agrupacién adecuada debido a
gue se emplea la desviacién estandar, permitiendo conocer la dispersion de los datos
analizados, para asi establecer un nivel de confianza. Los valores de desviacion estandar
para cada estrato se presentan en la tabla 8 y los valores aleatorios obtenidos se muestran
en la tabla 9 para los escenarios 1 y 2.

Tabla 8

Valores de desviacion estandar para los suelos presentes

Desviacion Estandar

Suelos _
Cohesion (c) Angulo de friccion (b)
Conglomerado 26.501 2.667
Limo 1.988 2.348
Arcilla 20.028 11.068

Nota. En esta tabla se presentan los valores de la desviacién estandar

de los rangos establecidos de cohesion y angulo de friccion.
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Tabla 9

Combinaciones posibles de valores aleatorios para cohesién y dngulos de friccion perfil 3.

Parametros Geomécanicos

Suelos Conglomerado Limo Arcilla
Cohesion  Angulode  Cohesion  Angulode  Cohesién  Angulo de

Muestra (c) kN/m2  friccion (¢)  (c) kN/m2  friccion (b)  (c) kN/mz  friccion ()

1 102 16 4 24 27 4

2 115 17 5 22 32 7

3 124 18 12 25 48 12

4 133 20 9 28 50 19

5 159 21 10 32 67 23

6 180 23 4 23 72

7 148 21 7 27 40

8 163 22 11 32 75 10

9 170 19 8 28 54 9

10 192 20 6 22 67 23

Nota. En esta tabla se presentan los valores empleados en el analisis
probabilistico segin el método de Monte Carlo.

Para las 10 combinaciones presentadas, se generan modelos con ayuda del software
geotécnico de Rocscience aplicando el andlisis probabilistico, del cual se obtienen los valores
de factor de seguridad que se presentan en la tabla 10 considerando ambos escenarios
propuestos.

Tabla 10

Factores de seguridad: método de Monte Carlo.

o Factor Seguridad
Combinacion

Sin carga sismica Con carga sismica

1 1.122 0.761
2 1.084 0.729
3 1411 0.987
4 1.497 1.001
5 1.769 1.181
6 1.230 0.825
7 1.378 0.933
8 1.823 1.220
9 1.493 1.002
10 1.287 0.850

Nota. En esta tabla se presentan los valores de FS del perfil 3

obtenidos en el software Rocscience.
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Para terminar el andlisis probabilistico se escoge un escenario de los obtenidos
aleatoriamente, la combinacién seleccionada es la nimero 10 (tablall), ya que los factores
y parametros se acercan mas a las condiciones naturales del suelo.

Tabla 11

Resumen valores combinacién 10 para factor de seguridad

Parametros Geomecanicos Factor de Seguridad
Suelos Cohesion Angulo de Sin carga Con carga
(©) friccion () sismica sismica
Conglomerado 192 20
Limo 6 22 1.287 0.850
Arcilla 67 23

Nota. En esta tabla se presentan los datos base de la combinacién
seleccionada para medida de mitigacion.

2.3 Medidas de mitigacién

Cuando un talud ha sufrido deformaciones debido a varios factores externos o
internos, es necesario adoptar medidas de mitigacion para elevar el FS. Estas medidas varian
segun las condiciones y caracteristicas de la obra y del suelo, se consideran medidas Optimas
aquellas que consiguen la estabilidad del talud tanto a corto como largo plazo y favorecen la
economia del mismo.

Para los problemas existentes en la via de integracion barrial, especificamente en la
zonha de estudio se requiere una medida de mitigacién que permita la estabilizacion del talud,
segun el perfil mas critico. Dentro de las medidas de mitigacion se encuentran varias
metodologias, entre ellas estan las obras de contencion y el reforzamiento mediante el uso
de geosintéticos. Frente a estas condiciones para el talud en analisis se profundiza el empleo
de geosintéticos con ayuda del analisis probabilistico en el escenario 10.

Los geosintéticos conforman una medida de mitigacién econémica y viable, al estar
constituidos por materiales plasticos y textiles que brindan flexibilidad y la capacidad de
disminuir las deformaciones provocadas (Jiménez, 2006). Por su versatilidad, rigidez uniaxial

o biaxial, facilidad de construccion y soporte de grandes cargas a corto y largo plazo y su
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capacidad de aumentar significativamente la resistencia al cortante de suelos, se selecciona
las geomallas para el analisis de estabilidad.

Para empezar a remediar el talud, se considerd la zona en la que se produce la
superficie de falla. Esta zona contiene un estrato limoso y arcilloso, por ende al inicio de esta
zona se realizara un corte con altura de 22.5 m en donde se emplazara material de relleno
compactado intercalado con geomalla. En taludes reforzados con geosintéticos se
recomienda que la inclinacion de la fachada sea menor a 70° (Suéarez, 2009), en este caso
se utilizé una inclinacion de 61°.

Figura 13

Imagen nueva geometria para el perfil 3
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Nota. Corte para reforzamiento con material de relleno en el software
Rocscience, considerando inclinacion recomendada.
Al considerar las propiedades de los suelos de la tabla 11 y la nueva geometria del
talud se genera el modelo digital en el software de Rocscience (figura 13). Para evitar un
incremento en la presidn de poros y asi reducir la resistencia cortante del suelo el material de

relleno corresponde a material granular tipico cuyos pardmetros geomecanicos se presentan
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en la tabla 12. Es importante considerar que el talud reforzado mecanicamente cuente con
todas las medidas complementarias de modo que se asegure la vida util del mismo.

Tabla 12

Valores tipicos para material de relleno granular

Parametros Geomecanicos

Suelo Peso especifico  Cohesién (c)  Angulo de
(v) (kN/m?3) (kN/m?2) friccion ()
Material
17-21 0 36-41
granular

Nota. En esta tabla se presentan los rangos establecidos para el
material de reforzamiento. Adaptado de Braja Das, 2012.

2.3.1 Andlisis de estabilidad con geosintéticos

Para el analisis de estabilidad se consideran dos tipos de geomallas tipo FORTGRID
UX uniaxiales elaboradas de Poliester de Alta Tenacidad (PET), con distintas resistencias
que el fabricante establece en las especificaciones. La geomalla debera contar con un
espaciamiento adecuado el cual depende de las resistencias dadas por el fabricante, la
presion lateral ejercida y el factor de seguridad establecido por la normativa ecuatoriana de
1.3 a 1.5. Enla tabla 13 se presentan los valores necesarios para el disefio con geosintético.

Tabla 13

Especificaciones Geomalla FORTGRID UX

Geomalla
UX75 UX100
Resistencia ultima a la tensién (MD) (KN/m) ASTM D 6637 80.0 115.0
Resistencia Ultima a la tensién (TD) (kN/m) ASTM D 6637 25.0 25.0

Especificaciones Técnicas Norma de ensayo

Tamafio abertura (MD) (mm) - 31 30
Tamafo abertura (TD) (mm) - 27 21
Espaciamiento Vertical (Sv) - 0.3 0.3

Nota. En esta tabla se presenta un resumen de las especificaciones
de la geomalla seleccionada. Adaptado de GEOMATRIX, 2021.

2.4 Analisis de Resultados
Los métodos probabilisticos actualmente son convenientes en relacion con los

métodos deterministicos cuando se trata de suelos en los que se desconoce la confiabilidad
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de los parametros geomecanicos y permiten evaluar el riesgo de deslizamiento mediante una
infinitez de escenarios potenciales para el factor de seguridad (Dyson & Tolooiyan, 2020). En
el andlisis probabilistico del talud se consider6 una variabilidad en los parametros
geomecanicos mediante desviacion estandar y se evalud la estabilidad del mismo en las
nuevas condiciones dando como resultado factores de seguridad por debajo de lo establecido
en la normativa ecuatoriana de construccion y una probabilidad de falla del 96.4% obtenida
en el software de Rocscience, que representa un problema de inestabilidad.

Debido a esta situacion, el perfil 3 fue sometido a una medida de mitigacién la cual
consiste en el reforzamiento del talud mediante el uso de geosintéticos (geomallas) (figura
14), se obtiene que al emplear la geomalla UX 100 el factor de seguridad es mayor y la
probabilidad de falla disminuye considerablemente en comparacion con la geomalla UX 75.
Los valores obtenidos son aceptables con los recomendados por la NEC, 2014.

Figura 14

Imagen medida de mitigacion para perfil 3
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Nota. Reforzamiento de talud con geosintético en el software
Rocscience considerando parametros geomecanicos de la tabla 11.

2.4.1 Factor de Seguridad
Al analizar el comportamiento del talud reforzado con geomallas, se presentan tres

escenarios posibles, el primero es la combinacién de la geomalla UX 75 y UX 100, el segundo
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escenario emplea la geomalla UX 75, y el tercer escenario la geomalla UX 100. Los factores
de seguridad fueron obtenidos con el software de Rocscience aplicando los métodos
deterministicos, en donde se observa que los valores de FS mas altos corresponden al
escenario tres al usar geomalla UX 100, los valores al utilizar geomalla UX 75 son muy
similares, sin embargo, para el primer escenario que corresponde a la combinaciéon de ambas
geomallas son idénticos al escenario tres. En la figura 15 se presenta el analisis comparativo
en diferentes condiciones.

Figura 15

Imagen variacion de FS en condiciones actuales y con medida de mitigacion.
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Nota. Comparativa entre FS obtenidos con el método de Janbu
aplicando la medida de mitigacion al talud.

Considerar una medida de mitigacién como el reforzamiento de talud con geosintético
ha permitido que el factor de seguridad aumente, logrando traspasar los valores minimos
establecidos. En el andlisis se buscé que el factor de seguridad pase de 1y 1.3 considerando
carga sismica y sin su consideracion, en todos los escenarios propuestos la medida de
mitigacién satisface los requerimientos de disefio permitiendo estabilizar el talud.

El factor de seguridad al incrementar su valor, conlleva a una disminucién en la
superficie de falla evitando los posibles deslizamientos, la nueva superficie de deslizamiento

se analizé igualmente para un escenario sin y con carga sismica (figura 16 y 17). Estas
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superficies se evidencian en los resultados dados por el software de Rocscience donde los
suelos aun inestables corresponden al limo y arcilla.

Figura 16

Imagen circulo de falla perfil 3 con medida de mitigacion
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Nota. Reforzamiento de talud con geosintético sin carga sismica en el
software Rocscience .

Los geosintéticos como medida de mitigacion satisfacen los requerimientos de
estabilidad, al ser una medida viable, econémica y de fécil construccién permite brindar a las
comunidades mejores espacios en los que desarrollen sus actividades con normalidad.
2.4.2 Indice de confiabilidad y probabilidad de falla

Dentro del analisis probabilistico, el indice de confiabilidad y probabilidad de falla son
criterios relevantes al momento de analizar la estabilidad, segun lo establecido un talud con
un indice de confiabilidad mayor a 1 es estable (Albarracin, 2020). Al evaluar las condiciones
actuales del talud se evidencia que el talud es inestable, mientras que al aplicar las medidas
de mitigacion se puede evidenciar un cambio en el estado del mismo elevando el indice de

confiabilidad y disminuyendo la probabilidad de falla.
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Figura 17

Imagen circulo de falla perfil 3 con sismo y medida de mitigacion
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Nota. Reforzamiento de talud con geosintético en el software
Rocscience .
La opcion mas éptima de geosintético es la geomalla UX 100, debido a que cumple
con los requerimientos técnicos tanto de factor de seguridad como indice de confiabilidad y
es econOmicamente accesible. Los valores obtenidos para el analisis probabilistico se
resumen en la tabla 14.

Tabla 14

Resultados andlisis probabilistico

Factor de Seguridad Iindice de Confiabilidad

Condicién Talud Desviacion Estandar
Min Méx Sin Sismo  Con Sismo
Condiciones actuales  0.850 1.287 0.66 0.38 0.303
Geomalla UX 75 1.179 1.956 2.40 0.45 0.397
Geomalla UX 100 1.253 2.087 6.07 1.42 0.179

Nota. En esta tabla se presenta un resumen de los resultados
obtenidos para el talud analizado con métodos probabilisticos frente a

equilibrio limite utilizando geosintéticos.
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Conclusiones

Los métodos empleados para el andlisis de estabilidad de taludes se fundamentan en
planteamientos fisico-matematicos, en donde las fuerzas actuantes o desestabilizadoras y las
resistentes o estabilizadoras influyen en el talud y definen su comportamiento. En la etapa de
recopilacién de informacion geotécnica, se reconoce que los tipos de suelos que conforman
el talud son principalmente de la formacion Quillollaco, en donde destacan estratos
visualmente diferenciados de arcillas de mediana a baja plasticidad, limos y conglomerados
pobres.

Con base en los estudios geoldgicos y geotécnicos obtenidos de la literatura, se
determinaron para cada estrato que conforman el talud los pardmetros geomecénicos como
los son el peso especifico (y), angulo de friccion interna (¢) y cohesion (c) sobre los cuales
se realizé la modelacion del talud en los softwares geotécnicos especializados.

El factor de seguridad y la superficie critica para el andlisis deterministico se determind
con base en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC, 2014) considerando los valores
1.3 sin sismo y de 1 con sismo, generando dos escenarios empleando los criterios de Bishop
simplificado, Morgenster — Price y Janbu.

El método de Janbu da como resultado los factores de seguridad mas criticos. En
condiciones actuales el talud presenta factores de seguridad de 1.349 y 0.912 para los
escenarios 1 y 2 respectivamente lo que representa inestabilidad del talud sometido a
equilibrio limite.

En el analisis probabilistico de estabilidad del talud se aplica la variabilidad de los
datos (cohesion y angulo de friccion), al generar aleatorimente 10 combinaciones posibles
entre los parametros establecidos para ambos escenarios, se obtiene para cada combinacion
un valor de factor de seguridad mediante el software de Rocscience considerando una
distribucion normal. Los factores se seguridad resultantes del analisis probabilistico contienen
una informacién mas completa y realista al considerar varias superficies de falla, ademas este
analisis permite complementar la informacion a través del indice de confiabilidad y la

probabilidad de falla.
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Alterar los pardmetros geomecanicos de los estratos del talud genera una infinitez de
factores de seguridad aumentando o disminuyendo la probabilidad de deslizamientos.
Mientras mayores sean los valores del angulo de friccidn y de la cohesidn o las condiciones
del suelo sean mejores, el factor de seguridad serd mayor.

Como medida de mitigacién a la inestabilidad de taludes se planteo el reforzamiento
mecanico del talud con geosintético. El talud reforzado mecanicamente considera una altura
de 22.55 metros, un ancho de 18 metros y un espaciamiento vertical de 0.3 metros entre
geomallas.

Para el analisis de geosintéticos, se uso geomallas UX 75 y UX 100 por sus ventajas
en el reforzamiento de taludes. El indice de confiabilidad al usar geomallas aumenta
significativamente, teniendo asi valores de 2.40 y 0.45 en los escenarios 1 y 2 para una
geomalla tipo UX 75; mientras que para una geomalla UX 100 se obtuvo valores de 6.07 y
1.42 en los escenarios 1 y 2. Al realizar una comparacién con el valor recomendado de 1, la
geomalla UX 75 no cumple en su totalidad ya que al someterse al escenario 2 el indice de
confiabilidad es menor a 1, por lo que desde este punto de vista no es una opcion viable.

Considerando los factores de seguridad de la combinacién 10 obtenidos en el analisis
probabilistico sometido a equilibrio limite y segun el criterio de la NEC, 2014, el uso de
geomallas UX 75y UX 100 cumplen como medida de mitigacion a la inestabilidad del talud.
Para el talud reforzado con geomalla UX 75 posee factores de seguridad de 1.956 y 1.179
para los escenarios 1 y 2, mientras que para la geomalla UX 100 son de 2.087 y 1.253
respectivamente.

Si bien la geomalla UX 75 cumple con los factores de seguridad recomendados, su
indice de confiabilidad en el escenario 2 no cumple, por tanto el refuerzo mecéanico del talud
con geomalla UX 100 se considera como la opcidn de medida de mitigacién cumpliendo los

factores de seguridad e indice de confiabilidad requeridos para el estudio.
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Recomendaciones

Este trabajo de investigacion se fundamentd especialmente en estudios geotécnicos
existentes de la zona de estudio, por tanto se recomienda que para futuros trabajos se
realicen los debidos ensayos y estudios geotécnicos y geolégicos, ademas de un monitoreo
continuo que en conjunto permitan determinar los parametros geomecdanicos de los suelos
presentes en la zona de estudio con la finalidad de que estos tengan una confiabilidad mayor
y asi los analisis de estabilidad de taludes sean mas precisos en relacion a los factores de
seguridad.

El uso de softwares especializados permiten realizar una modelacién correcta que
facilita la obtencion de los valores de FS, asi como distintos escenarios para la superficie de
falla aplicando distintas metodologias. Los softwares de Rocscience permiten analizar
mediante métodos deterministicos y probabilisticos basados en equilibrio limite y empleando
métodos numéricos. Mientras que el software de Bentley analiza considerando la metodologia
de elementos finitos. Ambos softwares presentan resultados confiables y eficientes.

En el presente trabajo se realiz6 el andlisis probabilistico considerando como variables
de entrada los parametros de cohesion y el angulo de friccion y se empleo el criterio de falla
de Mohr Coulomb, para investigaciones posteriores se recomienda adicionar una variable
mas como el peso especifico del suelo para obtener valores mas precisos y una confiabilidad
mayor en escenarios distintos.

Al emplear una medida de mitigacion es necesario que esta se encuentre con todas
las obras complementarias que requiere, implementar obras de drenaje con la finalidad de
evitar que el agua sature las obras de contencién y estas colapsen. Asi mismo al emplear
geosintéticos si bien el escogido es una geomalla UX, existen otros tipos y fabricantes que se
encuentran en el mercado con productos similares los cuales pueden ser empleados en

estudios para comparar los resultados tanto en eficiencia como econémicamente.
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