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RESUMEN

En este trabajo de titulacion, se realiz6 una caracterizacion de los taludes dependiendo de
su altura y se basé en un plano de falla plano. Se buscé utilizar los conceptos basicos
como lo son la clasificacion de los movimientos, factores que afecten el comportamiento
de los taludes, accion del agua y la resistencia del suelo en la zona de estudio. Estos
conceptos basicos seran el punto de partida para el estudio. Se realizé un analisis de
estabilidad utilizando el método de equilibrio limite mas especificamente el talud finito
con el método de Cullman, con diversas condiciones de esfuerzos como sismo, fuerza
hidrostatica. Y la relacién que existe entre la cohesion y angulo de friccion interna
respecto a la altura.

Palabras clave: Suelo, esfuerzos, accion del agua, geologia, pendiente, rotura por cufia,
angulo de friccion geologia, interna, cohesion, factor de seguridad.



ABSTRAC

In this degree work, a characterization of the slopes was made depending on their height
and based on a specific fault plane. It is sought to use the basic concepts such as the
classification of the movements, factors that affect the behavior of the slope, the action
of the water and the soil resistance in the study area. These basic concepts will be the
starting point for the study. It was realized, a stability analysis using the method of limit
equilibrium method, and more specially the finite slope with the Cullman’s method, with
various stress conditions such as earthquake and hydrostatic force. A relationship that
exists between the cohesion and angle of internal friction with respect to height it is
proposed.

Key words: Soil, stress, water action, geology, slope, wedge breakage, internal friction
angle, hydrology, cohesion, safety factor.
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1 INTRODUCCION.

1.1 Antecedentes.

En Quito, los deslizamientos son comunes principalmente en las épocas lluviosas
gue azotan a la capital del Ecuador en los meses de invierno. El presente afio, 2017,
desencadené varios deslizamientos principalmente en las vias periféricas de la ciudad.
Una de estas vias es la avenida Simoén Bolivar, por lo cual es la zona de estudio y se
escogid uno de los tramos que han presentado mayor nimero de deslizamientos. Este
tramo esté ubicado en el sentido norte-sur desde el denominado redondel del ciclista hasta
la Estacion de Transferencia Norte EMGIRS-EP; por lo que es fundamental saber qué
factores y que mecanismos de falla tienen los taludes. Se destaca que en este sentido se
encuentra el parque Metropolitano que tiene una gran extensién y es uno de los parques
mas grandes de la capital ecuatoriana.

Se realizo el estudio en el tramo antes mencionado debido a su utilidad, y es muy
importante para la movilidad de los capitalinos; los deslizamientos en esta avenida han
creado varios atascos y cierres de vias que provocan molestias en la ciudadania. En el
estudio se encuentra que en el tramo hay doce deslizamientos que pueden desencadenar

eventos de mayor magnitud.
1.2 Justificacion.

Los deslizamientos provocados en esta via que es muy importante a causa de que
es utilizada para comunicar varios sectores del norte de la ciudad como también
comunicar; por lo cual su obstaculizacion puede provocar grandes pérdidas a todos los
usuarios de esta via. Uno de los deslizamientos que provoco un cierre vial significativo
fue el deslizamiento que se encuentra a la altura del Camposanto Monte Olivo y su

consecuencia como lo redacta el diario EL Comercio: “Un deslizamiento de tierra
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bloqued los carriles de circulacion de norte a sur en la avenida Simoén Bolivar, desde las
16:20 de este martes 16 de mayo del 2017 (Garcia, 2017). Este percance afectd a muchos
transelntes que se desplazaban para el valle de Tumbaco. Luego de este incidente la gente
que se dirigia para este valle no pudo hacerlo. Por lo cual es de vital importancia mejorar
la estabilidad de los taludes en el sentido norte-sur de la via. Dada la utilidad que tiene

esta via.

1.3 Objetivo General.

Realizar una caracterizacion mecanica de los mecanismos de falla de taludes en un

tramo de la avenida Simon Bolivar basada en las propiedades geoldgicas y mecanicas.
1.4 Objetivos Especificos.

Realizar una sinopsis de los conceptos basicos utilizados  para taludes. Como
son: la clasificacion de movimientos, los factores que afectan en el comportamiento,
resistencia, mecanismos de falla, accion del agua.

Enfocarse en los mecanismos de falla observados en dichos taludes haciendo
referencia a los mas comunes en la zona de estudio.

Se realizara un analisis de estabilidad utilizando el método de equilibrio limite de
Cullman, que utiliza la falla del talud en un plano de falla.

Encontrar correlaciones entre los pardmetros mecanicos de los suelos, requeridas

para producir la falla de los taludes
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2 DESARROLLO DEL TEMA.

2.1 Sinopsis De Conceptos Basicos Utilizados Para Taludes.

2.1.1 Talud y Deslizamientos.

2111 Talud.

El talud es un concepto que se maneja con regularidad en esta tesis por lo cual
es importante definirla. “Un “talud” o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino
que presenta una pendiente o cambios significativos de altura.” (De Matteis, 2003)
Aunque en su libro Deslizamientos Suarez hace referencia a las diferencias que existen
en los conceptos técnicos. El dice que el término “talud” se lo utiliza cuando este se
construy6 de manera artificial y que el concepto “ladera” se utiliza cuando esta en forma
natural. (Suarez, 2009)

El talud esta formado por varias partes y estas son:

e Pie: Tiene una forma general concava; esta ubicado en la parte inferior del talud
y se lo puede identificar por el cambio subito de la pendiente.

e Cabeza: Se encuentra en la parte superior del talud o ladera e igual que el pie
presenta un cambio brusco de la pendiente.

e Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza; en los taludes es facil
identificar porque el pie y la cabeza estan bien marcados, pero esto no pasa cuando
es una ladera debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topogréaficos bien
definidos.

e Pendiente: Es la medida de la inclinacién de la superficie del talud o ladera.

21.1.2 Deslizamiento.
Los deslizamientos (“Landslides”) consisten en “movimientos de masas de roca,

residuos o tierra, hacia abajo de un talud” (Cruden, 1991) Los movimientos ocurren
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generalmente a lo largo de las superficies de falla, por caida libre, movimientos en masa,

erosion o flujos. Como los taludes los deslizamientos tienen sus elementos y estos son:

Cabeza: Es la parte superior del suelo que se desplaza. No es lo mismo la
cabeza del deslizamiento y la cabeza del talud.

Escarpe principal: Es la superficie inclinada que deja el suelo perturbado
y la continuacion el escarpe en contacto con el material movido forma
parte de la superficie de falla.

Escarpe secundario: Es una superficie que fue provocada por un
desplazamiento secundario dentro del suelo perturbado. En un
desplazamiento existe la probabilidad que existan varios escarpes
secundarios.

Cima: El punto de mayor altura de la cabeza y es en donde el suelo
desplazado y el escarpe principal tienen contacto.

Corona: Es parte superior del material que no se ve afectado por el
deslizamiento. Se encuentra por encima de la cabeza y en la parte mas alta
del escarpe principal.

Superficie de falla: Es el area que se encuentra debajo del movimiento y
es el limite del suelo alterado. El suelo por debajo de la superficie de la
falla no se mueve, mientras que el que se encuentra por encima de ésta, se
desplaza. En algunos movimientos no hay superficie de falla. (Suarez,
2009)

Punta o ufia: Es el punto més distante a la cima.

Flanco: Existe flanco derecho y flanco izquierdo. Son los perfiles laterales
del movimiento. Para denominar derecho o izquierdo se lo hace desde la

perspectiva observada desde la cabeza.
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2.1.2 Clasificacion De Los Movimientos.

2.1.2.1 Caidos.

Es un movimiento que se produce en taludes de gran pendiente en los cuales de
un solo instante se produce caidas del material en blogues que puede ser uno o varios
bloques. También existen desprendimientos de residuos que son blogques diminutos. Una
vez desprendido generalmente el material realiza una caida libre por lo que al caer al suelo
puede rodar, golpear o romperse en fragmentos pequefios. Se denomina a los
desprendimientos de los taludes como desprendimientos principales y a los que ruedan o
van llevando con ellos a mas materiales se les llama desprendimiento secundario.
(Varnes, 1978)

2.1.2.2 Inclinacién o Volcamiento.

Este tipo de movimiento abarca una rotacion hacia delante de los blogques de suelo,
se caracteriza porque el punto de giro se ubica por debajo del centro de gravedad del
segmento de suelo. Es muy comun encontrar este tipo de movimiento en suelos rocosos
y en menor manera en suelos cohesivos secos y en suelos residuales. ElI tamafio del
volcamiento puede abarcar desde un segmento pequefio de tierra o bloques de varios
millones de metros cubicos. Este movimiento puede formar caidos, derrumbes o flujos
dado que al principio tienden a ser lentos, pero mientras se activa puede formarse los

movimientos antes mencionados. (Suarez, 2009)

2.1.2.3 Deslizamiento Rotacional.

Estos suelos se producen generalmente en suelo homogéeneos, no importa si son
naturales o construidos. Segun Suarez en su libro Deslizamientos Volumen 1: Analisis
geotécnico, este tipo de movimiento que se ha estudiado con més profundidad por su
facilidad de andlisis. La rotura de este movimiento es una superficie curvilinea y concava

hacia arriba. (Suarez, 2009) El centro de giro se encuentra por encima del centro de
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gravedad de la masa en movimientos. Los deslizamientos rotacionales, una vez
producidos, son susceptibles de reactivacion. Los materiales de la cabeza se inclinan
contra el talud, generando depresiones paralelas a la corona de la ladera y a través de la
cual se infiltran las aguas superficiales generando depresiones donde se acumula el agua

e induce nuevas reactivaciones. (Almaguer-Carmenates & Guardado-Lacaba, 2006)

2.1.2.4 Deslizamiento Traslacional.

Este deslizamiento ocurre a lo largo de una superficie de rotura plana u ondulada.
Se produce porque la resistencia a cortante de la masa falla. La masa deslizada puede
seguir por la ladera. Los componentes del suelo perturbado se mueven con una misma
velocidad y siguen trayectorias paralelas. Cuando el movimiento traslacional avanza hay
probabilidades que se rompa y pueda formar un flujo. “Deslizamientos traslacionales de
bloques de suelo o roca sin apenas trocearse, sobre superficies Unicas en macizos rocosos
se han denominado resbalamientos” Se forma roturas de cuiias cuanto la superficie de
falla del deslizamiento esta formada por dos planos los cuales se intersecan y avanzan en
la linea de interseccion. (Garcia Yague, “Contribucién para la clasificacion de los
movimientos del terreno™, 1966)

2.1.25 Hundimiento.

Son movimientos verticales de suelo, en los cuales se evidencian una reduccion
del volumen del terreno. Este tipo de movimientos cuando son de gran magnitud no es un
pre-requisito que exista un talud para que ocurra y es considerado un deslizamiento. Los
hundimientos pueden ser de diferentes magnitudes. Los hundimientos por deformacion
geoldgica conocidos en la nomenclatura internacional como “sagging” (Hutchinson ,
1968), “son deformaciones profundas, en gran escala, bajo la influencia de la gravedad.
Se presentan en macizos de roca aparentemente competente donde han ocurrido procesos

internos de cambio de esfuerzos.” (Suarez, 2009)



19

2.1.2.6 Flujo.

Cuando los deslizamientos no tienen un comportamiento como los antes
mencionados pueden llegar a deslizarse notablemente como un fluido. Este tipo de
deslizamiento, tiene una gradacion desde los deslizamientos a los flujos dependiendo del
contenido de agua, movilidad y evolucién del movimiento. Por ejemplo, existe los flujos
de blogues de roca, flujos de lodo y los flujos de residuos. Por otro lado, un factor
importante que normalmente define la modelacidn del flujo es la cantidad de sedimentos
que transporta. El flujo es un tipo de deslizamiento se asemeja a un fluido viscoso en
cuanto a la velocidad de desplazamiento. Esto causa que la masa no conserve su forma
mientras desciende y tiene formas lobuladas. (Suarez, 2009) En planta, el flujo inicia con
una zona que forma un embudo, una zona de transicion también Ilamada zona de transito
de flujo y una zona de depositacion en abanico (Bateman, Medina, Steiner, & Velasco,
2006). En los flujos hay un origen de los sélidos, una distancia de recorrido y una zona
de depositacion (lverson, 1997).

2.1.3 Factores Que Afectan En EI Comportamiento De Los Taludes.

2.1.3.1 Litologia o formacion geologica.

La litologia forma parte de la geologia que estudia las rocas y las clasifica por su
tamafno de sus particulas, el tamafio de grano, sus caracteristicas fisicas y quimicas.
Igualmente, la litologia caracteriza su textura, su composicion, tipo de transporte asi
mismo como su composicion mineraldgica, distribucidn espacial y material cementante.
(Delgado & Godoy, 2009)

Es muy importante la litologia del talud dado que su comportamiento depende
bastante de su formacion geoldgica puesto que si un talud esta formado por un material
homogéneo su estudio se simplifica y por lo tanto su modelamiento también siendo el

caso contrario lo que siempre pasa en la vida real es un perfil compuesto por varios tipos
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de suelos que dificultan su estudio porque se debe tomar en cuenta todos los suelos que
lo componen y su comportamiento pero a su vez debe tomarse en cuenta el
comportamiento de los suelos en conjunto. Tomando lo anterior en cuenta se conoce el
posible comportamiento del suelo en estudio ante la erosion, el clima, movimientos
sismicos y el transporte. (Suarez, 2009)

2.1.3.2 Microestructura.

Este factor define al igual de la litologia el comportamiento de la masa estudiada
dando datos importantes como el angulo de reposo del suelo y también la pendiente
méaxima que puede tener un talud. La microestructura toma en cuenta la disposicion de
las particulas de suelo y por ellas se clasifican en microestructuras granulares,
microestructuras arenosas y cuando son diferentes a las anteriores se las describe segun
su comportamiento por ejemplo En cavidades, Fracturadas y Masiva (Gonzalez, 2012)

2.1.3.3 Estructura geoldgica.

La estructura geoldgica es el plano de debilidad que tiene un cuerpo de suelo dado
que existen diversas discontinuidades y es comun que cuando existe un deslizamiento
ocurran en estas superficies. En esta estructura existen varios tipos de elementos que la
componen como, por ejemplo:

e Los planos de estratificacion: Son los planos donde la litologia del terreno
cambia y se provoca mas ocurrencia de deslizamientos si este cambio es
subito.

e Los planos de foliacion o esquistosidad: Estos planos forman parte de la
microestructura puesto que se pueden observar estos planos en los esquistos
que son rocas con minerales laminados y por esta propiedad son mayormente

susceptibles a deslizamientos.
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e Las fracturas: Planos de rotura del terreno y estas ligadas a los movimientos
tectonicos y otros procesos de transformacion de la corteza terrestre. Es de
relevancia saber en donde se encuentran en vista de que son un punto de acceso
del agua. El agua, al penetrar a la junta, provoca la meteorizacion de sus
paredes, reduciendo su resistencia. Adicionalmente, se depositan materiales
blandos dentro de la junta. (Suarez, 2009) Estos son factores que
desencadenen un deslizamiento.

e Los “slickensides” o paleo superficies de movimiento: Son planos que con
anterioridad ya han ocurrida deslizamiento por lo tanto son lisas y de muy baja
resistencia.

2.1.3.4 Geomorfologia.

Es el estudio del origen de la tierra, de los procesos relacionados con su evolucion,
propiedades de sus materiales y las formas de la superficie del suelo. Todos estos
elementos sirven para poder predecir el futuro estado del suelo y su comportamiento. Es
decir, se puede realizar un modelamiento muy certero del comportamiento del talud y que
efecto tiene sobre los procesos de inestabilidad. Dado que los procesos anteriores y los
procesos actuales son una referencia a los futuros procesos que puede sufrir el talud.

(Brunsden, 2002)

2.1.35 Estado de meteorizacion.

El estado de meteorizacion es el estado en el cual el suelo sufren cambios tantos
fisicos como quimicos de disgregacion una vez expuestos a los agentes atmosféricos
siento uno de los mas influyentes el agua. La meteorizacion fisica contiene la
disgregacion del suelo, pero no tiene un cambio quimico en sus minerales; se centra en
los cambios que tiene la masa como el cambio de temperatura en la superficie. La

meteorizacion quimica altera los minerales que componen el suelo que pueden perder
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algunos elementos, transformarlos y enriquecerse de otros debido a que el agua es rica en
minerales. La meteorizacidn es un proceso que ocurre “in situ” y no abarca el trasporte

de los minerales o0 masa de suelo como lo hace la erosion. (Iriondo, 2007)

2.1.3.6 Pendiente y relieve.

La pendiente y relieve son factores que afectan de forma estatica y dinamica al
talud a causa de que cuando una pendiente es grande las fuerzas gravitacionales del talud
aumentan y por ende lo desestabilizan a causa de esto, disminuye el factor de seguridad.
Los taludes de pendientes que se encuentran cerca de los noventa grados son propensos a
sufrir inclinaciones, flujos de residuos y caidos. (Suarez, 2009)

2.1.3.7 Clima e hidrologia.

El clima afecta directamente a los taludes por la presencia de las precipitaciones
que influyen de manera rotunda en la estabilidad de taludes. El agua y temperatura
provocan la meteorizacion fisica y meteorizacion quimica. Por lo tanto, las variaciones
del clima tambiéen afectan a estos procesos. Los taludes con diferentes condiciones
climaticos tienes distintos perfiles y por lo tanto su comportamiento es diferente en
consecuencia de que las fuerzas internas se modifican por las condiciones ambientales.
(Errazuriz, y otros, 1998) Existen varios tipos de precipitaciones:

e Precipitaciones convectivas

Este tipo de precipitacion tiene la caracteristica que es muy fuerte pero su duracion es
corta y afecta en mayor medida a los taludes que se componen con suelos permeables y
con alta capacidad de infiltracion.

e Precipitaciones Estratiformes

Al contrario de las precipitaciones convectivas estas precipitaciones con mucho
menos intensas pero su duracion es prolongada. Afectan a los perfiles profundos de

meteorizacion y los materiales arcillosos.
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2.1.3.8 El Efecto Antropico.

Uno de factores que pueden cambiar totalmente el comportamiento de un talud es
la actividad humana; la presencia del ser humano puede provocar cambios en el medio
ambiente del talud cambiando por lo tanto el comportamiento del mismo. ElI hombre
puede llegar a provocar la activacion de taludes por las actividades antropicas como el
uso del suelo, la agricultura, la construccién de obras civiles y la irrigacién, entre otras,
son factores claves en la ocurrencia de deslizamientos. (Suarez, 2009)

2.1.3.9 Sismicidad.

El Ecuador es un pais altamente sismico por causa de que por el pais cruza una
cadena montafiosa importante como lo es la Cordillera de los Andes. Se sabe que las
cadenas montafiosas son el producto de movimientos tectonicos y procesos volcanicos.
Por lo tanto, la sismicidad en el pais es muy alta. Estos movimientos son capaces de
activar deslizamientos por que aumentan el esfuerzo cortante, la presién de poros, las
deformaciones y disminuyen la resistencia del suefio. (Mothes, 1998) “En el caso de
suelos granulares saturados, se puede llegar a la falla, al cortante y a la licuacién.”

(Suarez, 2009)

2.1.3.10 Cobertura vegetal.

La cobertura vegetal cumple un papel muy importante como proteccion porque es
capaz de reducir la infiltracion de agua y afecta. Es por esto que las condiciones
hidroldgicas de una pendiente pueden variar. Se habla también de la accién de las raices
como un agente estabilizador de la masa de suelo. Y por Gltimo la existencia de la materia
organica que funciona como material cementante a las particulas del suelo. (Suarez, 1998)

2.1.3.11 Tiempo.
Son pocos los procesos desestabilizadores que hacen que la masa de suelo se active

instantdneamente. Por lo contrario, mucho necesitan de una cantidad considerable de
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tiempo o periodos prolongados. Los taludes que estan estables pueden estar pasando por
algin proceso anterior mencionado y haciendo que de a poco la resistencia del talud vaya
fallando. La variacion de tiempo también tiene una estrecha relacién con el clima y
provocan gque un talud durante la época seca este estable y cuando llega la época de lluvias
este talud puede moverse o fallar. Un fendmeno de reptacion (un tipo de deslizamiento
que se desarrolla a lo largo de un periodo largo de tiempo) puede con el tiempo
evolucionar a un deslizamiento de traslacion. (Suarez, 1998)
2.1.4 Resistencia Del Suelo.
2.14.1 Parametros Fundamentales.
e Angulo de Friccion
El angulo de friccion es un concepto basico de la fisica mecanica y es la

representacion matematica del coeficiente de rozamiento siendo este la tangente del
angulo de friccidon. En algunos casos como en suelos granulares el angulo de friccién
coincide con el angulo de reposo. En suelos cohesivos o de baja friccion se sabe que su
angulo de friccién es cero. (De Matteis, 2003) Este tiene algunos parametros. Son los
siguientes:

» Los materiales componen las particulas del suelo en estudio.

» El tamafio de los granos. Mayor es el angulo si mayor tamafio tienen las

particulas.
» La forma de las particulas.
* Enlos suelos bien gradados. Es decir que tienen una buena distribucién
de tamafios, el ¢ es mayor que en los suelos uniformes.
» Densidad.
e Permeabilidad (Facilidad de drenaje).

e Presién normal o de confinamiento.
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“El angulo de friccion es el resultado de la combinacion de todos los factores. Por
ejemplo, el angulo de friccidon es mayor al aumentar la densidad, pero si las presiones
normales son muy altas, el &ngulo de friccion tiende a disminuir. En arcillas, el &ngulo
de friccion depende de las condiciones de pre-consolidacién.” (Suarez, 2009)

e Cohesion

En suelos la cohesion es el pardmetro que mide la cementacion o la adherencia que
tienen las particulas entre si por estar en contacto o0 muy proximas. Normalmente esta
propiedad se ve afectada por la presencia de agua dado que esta lava materiales
cementantes por lo cual reduce la cohesién hasta llegar a un estado liquido. Hay dos
puntos de vista segun el caso de estudio en mecanica de materiales la cohesion se utiliza
para la representacion de la resistencia al cortante, pero por otro lado en la fisica se la
utiliza para representar la resistencia a la tension. En materiales granulares la cohesion
tiene a cero mientras menos materiales cementantes contenga el suelo; y se denominan
como suelos “no cohesivos”. (Dal-Ré, 2001)

En los suelos no saturados, existe una tension producida por la succion del agua en
los poros, una presion de poros negativa entre particulas las cuales generan una cohesion
aparente que desaparece cuando el suelo se satura. (Suarez, 1998)

e Resistencias Pico y Residual

Existen dos resistencias fundamentales en el anélisis de estabilidad de taludes. Estas
son:

* Resistencia pico.
La resistencia maxima que posee un material, en otras palabras, la resistencia que
tiene un material que nunca ha sido fallado previamente y conserva todas sus
caracteristicas originales. Corresponde al punto mas alto en la curva esfuerzo-

deformacion. La modelacion de esta resistencia produce errores en el analisis debido a
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gue no se puede suponer que todos los puntos de la superficie de falla no hallan fallado.
Normalmente hay ciertos puntos que fallan debido a una falla progresiva que se genera
con el paso del tiempo. (Alonso, 2005)

* Resistencia residual.

Como su nombre lo indica es la resistencia que tiene el material una vez que falla 'y
pierde sus capacidades mecanicas originales. Skempton recomienda utilizar para el
calculo de factores de seguridad, los valores de los parametros obtenidos para la
resistencia residual ¢r y Cr. La resistencia residual en suelos cohesivos se tiene que
utilizar cuando halla la existencia de una superficie de corte, el cual nos indica que hubo
un deslizamiento anteriormente. (Skempton , 1964)

e Presion de Poros

Es la presion que ejerce el agua en el espacio dentro de los poros dejado por las
particulas del suelo. La presion de poros reduce los esfuerzos normales efectivos que
existen entre las particulas tratando de separarlas y ademas reduciendo la resistencia de
friccion entre granos. Cuando el agua no estd en movimiento se genera una presion
hidrostatica. La presencia de agua y por lo tanto la presion estan ligadas al clima. La
presion aumenta en temporadas de lluvia y disminuye en temporadas de sequia.

e Esfuerzo Efectivo
El suelo cuando esté saturado contiene dos tipos de materiales en el talud, las particulas
del suelo y sus poros llenos de agua. Cuando se aplica un esfuerzo, este es soportado
tanto por el suelo como por la presion que ejerce el agua. Segun Suarez el esqueleto
puede transmitir esfuerzos normales y de corte por los puntos de contacto entre las
particulas y el agua a su vez, puede ejercer una presion hidrostatica igual en todas las
direcciones. Los esfuerzos ejercidos por el esqueleto se los conocen como esfuerzos

efectivos y los ejercidos por el agua es la presion de poros. Los esfuerzos efectivos son
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los que controlan el comportamiento del suelo al cortante y no los esfuerzos totales.
(Suarez, 1998)

e Esfuerzo Total

Es la sumatoria de todas las fuerzas que se encuentran en el suelo siendo estas de
origen granular como del agua (presion de poros) divididas por el area total e incluyendo
el area de sdlidos y el area de vacios. Es esfuerzo total se lo utiliza para estudiar la
estabilidad a corto plazo y el esfuerzo efectivo se utilizan para la estabilidad a largo plazo.

(Braja Das, 1999)

2.14.2 Circulo de Mohr.

El circulo es un diagrama utilizado para representar los ensayos de corte en los
suelos en estudio. Representa un ensayo triaxial y la envolvente es el estado de los
esfuerzos en el momento de la falla al cortante. Los esfuerzos en un punto son los
esfuerzos de un elemento infinitesimal que esta sometido a los esfuerzos ox, oy, y 1Xy.
Con estos datos se puede trazar el circulo de Mohr. Con este diagrama se busca definir
los esfuerzos méximos y minimos conocidos como esfuerzos principales. (Braja Das,
1999). Suérez (1998) recomienda que para interpretar de manera correcta el fenémeno
de falla al cortante en un talud, debe tomarse en cuenta:

» Ladireccion de los esfuerzos principales en cada punto de la superficie
de falla.
» El esfuerzo maximo tiene una direccion vertical en la parte superior de la
falla y horizontal en la parte inferior.
2.1.4.3 Ecuacion de Coulomb para Suelos Saturados.
La representacion matematica de la falla de un talud se la realiza en base de la

mecanica de materiales. Los materiales del suelo fallan a cortante y obedecen a las
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teorias tradicionales de friccion y cohesion. La siguiente ecuacion se la utiliza cuando el
grado de saturacion es mayor del 85%. (Suarez, 2009)
T=c"+ (0 —wTang'
La ecuacion es para suelos saturados.
Donde:
7 : Esfuerzo de resistencia a corte.
¢’ : Cohesion o cementacion efectiva.
o : Esfuerzo normal total.
u : Presion del agua intersticial o de poros.
o' : (Presion efectiva) (o — ).
¢’ : Angulo de friccion para presiones efectivas.
2.1.4.4 Ecuacion de Coulomb para Suelos No saturados.
Para suelos con saturacion menor del 85%, se deben aplicar la mecanica de
suelos no saturados. (Fredlund & Rahardjo, 1987)
1=c + (0, — 0)Tand’ + (ug — ) Tang?
o, esfuerzo normal total.
U - Presion en el aire de los poros.
Uy - presion en el agua de los poros, la cual cominmente es negativa.
¢? : angulo de friccion igual a la pendiente de la curva de succion matricial
(ugq — wy) contra resistencia al cortante t cuando (o, — 0,) Se mantiene constante.
(Suarez, 2009)
2.1.5 Mecanismos De Falla.
2.15.1 Condiciones Originales del Talud (Susceptibilidad).
Las condiciones originales del talud como son: el relieve, la pendiente, geologia,

sus propiedades mecanicas y propiedades quimicas, condiciones ambientales y cobertura
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vegetal. Todos estos factores como se hablé anteriormente pueden influir en la
susceptibilidad del talud a deteriorarse, al fallamiento y a la influencia de los factores

detonantes.

2.15.2 Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas.

El equilibrio de las fuerzas en un talud es fundamental a causa de que existen
fuerzas que colaboran con el proceso de falla y otras fuerzas que lo resisten se las
denomina como fuerzas actuantes y fuerzas resistentes respectivamente. Cuando se
aumentan cargas en la cabeza del talud o se retira parte del pie de un talud se puede afectar
este equilibrio y desencadenar una inestabilidad.

2.15.3 El Deterioro.

El deterioro es la alteracion tanto fisica como quimica de los materiales que
comprende el talud. Este proceso no tiene una velocidad determinada pueden ser lentos o
rapidos. Por ejemplo, cuando existe un deterioro por parte de la actividad humana cuando
se interviene un talud natural se excava o se coloca mas peso crea esfuerzos sobre el talud
0 produce una relajacion de esfuerzos de confinamiento y expone al material al medio
ambiente. Y el resultado de cualquier tipo de deterioro es la disminucion de la resistencia
a corte de la masa de suelo. “Igualmente se puede producir descomposicién por desecacion,

reduccion de la cohesidn, lavado y remocion de los cementantes, disolucién, erosion interna o

sifonamiento” (Suarez, 2009)
2154 Factores Detonantes.

Estos factores son influyentes en la activacion de un deslizamiento. Es un proceso
que también pueden involucrar a los factores de deterioro. Estas detonaciones pueden ser
lentas como pueden darse de manera violenta. Estos factores provocan el aumento de los
esfuerzos cortantes provocando el movimiento en la superficie de falla. Son los

siguientes:
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* Realizar cortes en el soporte del talud. Es decir, realizar cortes en el pie
del talud; este corte puede ser de diversos origenes desde la erosién o por
actividad antropica. Y aqui también se incluye el adicionar peso en la parte
mas alta del talud adicionando cargas que favorecen a la falla.

* Lluvias de fuerte intensidad 0 a su vez que tengan una larga duracion.

» Presencia de variaciones fuertes del nivel de aguas subterraneas.

e Sismos.

* Combinacién de varios factores detonantes.

2.155 Falla progresiva.

La falla de un talud en la mayoria de casos toma un tiempo para que falle, pocos
son los casos que fallen instantaneamente. El proceso de falla comenzara con la formacién
de grietas aisladas y deformaciones pequefias. Estas deformaciones estan relacionadas
con la concentracion de esfuerzos y por ende la disminucion de la resistencia. Es probable
que al irse dando una falla progresiva existan deformaciones en voliumenes aislados del
talud, pero a medida que va pasando el tiempo los esfuerzos se concentraran en la
superficie de falla que con el tiempo se ira haciendo cada vez mas amplia.

Como la superficie de falla va evolucionando con el tiempo de igual manera el
factor de seguridad es un término dependiente del tiempo, dado que el aumento de la
superficie de cortante provoca una disminucién en el factor de seguridad dado que la
resistencia del material comienza a ser una resistencia residual. Eventualmente, se alcanza
un punto en el cual el esfuerzo en la porcién no fallada empieza a aumentar
hiperbdlicamente (Kilburn y Petley, 2003).

Al producirse el aumento hiperbd6lico en los esfuerzos, la proporcion de

movimiento ya no depende del agrietamiento y se inicia un proceso de formacién de una
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superficie de falla lisa 0 de una seccion de falla de espesor significativo. En este punto el

factor de seguridad es igual a 1.0 y ocurre la falla (Petley y otros, 2005).

2.1.5.6 Formacion de la Superficie de Falla.

La superficie de falla es la superficie de corte en la cual las particulas de suelo en
esta zona se mueven como un fluido. Lo que hace que su estructura sea mas suelta y sus
porosidades se elevan considerablemente. También la estructura se debilidad y su
composicion es variada. El suelo dilatado favorece a que existan las deformaciones de
cortante. Al aumentar la presion de poros y ocurren aumentos subitos de esfuerzos, se
aumenta la velocidad del movimiento (Wen y Aydin, 2005).

2.15.7 Movimientos Post-falla.

Esta etapa consta del tiempo en que el talud falla hasta que se detiene. Cuando un
talud falla el material es trasportado por medio de deslizamientos o caidos hasta que son
depositados y la masa en movimiento queda estatica. Una vez en este estado puede
activarse y moverse nuevamente.

Los movimientos post-falla son movimientos en que la energia que contiene la
masa de disipa progresivamente con el rompimiento y desaceleracion por friccion del
movimiento inicial. La energia del deslizamiento tiene tres componentes principales:

* Energia Potencial.
Esta energia es la que tiene la masa de suelo debido a su geometria y a su localizacion
respecto a un eje de referencia. Esta energia se transforma en energia cinética y es
importante estudiar esta energia porque nos permite predecir el comportamiento del
movimiento. La energia cinética pude disiparse debido a la friccion que se produce entre
el suelo.

» Energia Friccionante.
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Esta energia es complicada de evaluar dado que para calcularla se necesita de una
superficie de contacto, pero en la préctica esta energia no se disipa a lo largo de una sola
superficie de falla si no de multiples superficies dentro de la masa deslizada

» Energia de Desmoronamiento.
Esta energia disipa en gran medida a la energia potencial y cinética. Sin embargo, en la
literatura existe muy poca documentacion sobre el tema.” (Suarez, 2009) Se conoce que
los flujos de roca recorren mayor distancia cuando no se desmoronan y se frenan

rapidamente cuando se desmoronan.
2.1.6 Accion Del Agua.

2.16.1 Lubricacion.

La lubricacion es un efecto que disminuye la resistencia y principalmente a la
friccion en las discontinuidades es por esto que afecta a toda la longitud de las fracturas
0 en planos de estratificacion. En conjunto con la presion de poros los efectos de la
lubricacion se ven potenciados. Su efecto es de menor relevancia dentro de la masa de

suelos dado que en esta zona predomina la presion de poros. (Wu, 2003).

2.1.6.2 Ablandamiento.
Este proceso afecta directamente a las propiedades fisicas de los materiales de
relleno. Es decir, del material que se encuentran en las fracturas y planos de fallo de las
rocas. Esto se debe a que con la presencia de agua este material se debilita. El

ablandamiento decrece la cohesion y la resistencia al cortante. (Suarez, 1998)

2.1.6.3 Presiones De Poros.
Como se ha mencionado antes esta presion es la presion que genera el agua en los
poros dejados por las particulas de suelo. Se trata de agua subterranea que reduce la
presion efectiva y la resistencia al cortante. Esta presién incremente segun se vaya

adentrando a la masa de suelo. Al tener precipitaciones esta presion puede aumentar; y
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dependiendo del tipo de suelo puede verse afectado con una lluvia fuerte o una lluvia
lenta pero prolongada.

Para medir la presién de poros utilizamos piezometros. Que cuando no existe un
flujo de agua, la presion de poros coincide con el nivel freatico; es una presion
hidrostatica. Pero si por el contrario existe un flujo de agua esta presion obedece a la
hidrodinamica que utilice las redes de flujo y las lineas de flujo que son lineas que tiene
la misma presién de poros.

Para el analisis de la presidn de poros sobre algun tipo de falla se debe tener en
cuenta las condiciones que puede desarropar dicha presion como son las condiciones de
drenado. Porque, si el drenaje es pobre en el suelo la presion de poros en el pie de un talud
incremente notablemente. (Suarez, 2009)

2.1.6.4 Variacion del Nivel Freatico.

En las épocas lluviosas es donde la presencia de deslizamientos se presenta con
mas frecuencia. Pero existen casos que también los deslizamientos ocurren con lluvias de
menos intensidad después de que haya existido con anterioridad una lluvia mas fuerte.
Este caso es explicado por Lacerda y Santos (2000), y lo presentan como la fatiga del
suelo, debido a las variaciones de presiones de poros en forma ciclica. “Este fenédmeno
de fatiga fue comprobado en ensayos triaxiales drenados. Este fendémeno puede
clasificarse como un fenémeno de deterioro de las propiedades del suelo por el ascenso y
descenso de los niveles freaticos y es muy comun en los taludes de las orillas de los rios.”
(Suarez, 2009)

2.1.6.5 Lavado De Cementantes.

La presencia de agua en los taludes provoca la disolucion de materiales

cementantes naturales. El agua subterranea es la encargada de lavar dichos materiales y

provocar que la resistencia del talud se reduzca, debilitando los vinculos granulares por
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lo tanto la cohesion se ve afectada de igual manera el coeficiente de friccion interna. Uno
de los suelos mas afectados por este efecto del agua son los suelos residuales dado que
necesitan de los materiales granulares para mantener sus propiedades mecanicas.
2.1.6.6 Erosion.
La erosion es un proceso en el cual el material del suelo se desprende, se arrastre
y se deposita por la intervencién del agua. Es capaz de modificar los relieves de un talud
y hasta los esfuerzos que se necesitan para activar dicho talud. (Suérez, 1998) Existen
varios tipos de erosién entre ellos se encuentran:
» Erosion por exfiltracion
Este tipo de erosion se presenta cuando el agua subterrdnea emerge hasta la
superficie del talud y por su paso causa desprendimientos de material lo que carcavas las
cuales debilitan al talud y acttan como activadores de movimientos dentro del talud.
* Erosion interna
Cuando los flujos internos del talud son altos, se puede transportar las particulas
creando pequefios canales que por el paso del agua se amplian provocan
desestabilizaciones en el talud. el comportamiento del agua en el interior del suelo debilita

los limos, la arena fina. Lo cual también es una causa de desestabilizacion.

2.1.6.7 La Infiltracion.

Este caso se da cuando existen precipitaciones y el agua que cae sobre el suelo
desplaza el agua existente hacia dentro del talud, causando la infiltracion. Cuando llueve
el inicio de la precipitacion se infiltra por completo humedeciendo el suelo. Es por esto
que la humedad preexistente es importante a causa de que determina la cantidad de
infiltracion. Cuando el agua quiere filtrase primero se crea una lamina de saturacion y si
esta lamina o capa de saturacion no llega al equilibrio no se forma una corriente de

infiltracion. Segun Suarez (1998) el equilibrio se logra cuando todo el perfil esta
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transmitiendo agua a la maxima rata permitida por la parte menos permeable de los
horizontes. Esto puede ocurrir entre diez minutos o varias horas después de iniciada la
lluvia.

El exceso de agua se queda en la superficie; creando una corriente superficial. De

acuerdo con la infiltracidn, la intensidad de lluvia y las caracteristicas fisicas del terreno.
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2.2 Investigacion De La Zona De Estudio

2.2.1 Identificacion De La Zona.

Ay
Simdn F!nl'l'r',-t 3
.
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Parque &

: 3 4B .. d; &
Avenida Simén Bolivar/(O) .
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ps, 2017)

lustracion 1 Zona de Estudio (Longitud), (Google Ma

La zona de estudio comprende una longitud de 4.6 kilémetros. Son taludes
formados por la construccion de la avenida Simon Bolivar. Fueron realizados con un corte
relativamente vertical. Dentro de la zona de estudio se encuentran importantes
edificaciones como, por ejemplo: La Universidad De Las Ameéricas (Udla Ecopark), una
gasolinera, un edificio de oficinas, un cementerio (Camposanto Monte Olivo) y la casa
de la seleccion. Esta zona es muy importante debido a que conecta la parte centro-norte

de la ciudad con los valles de Cumbaya y Tumbaco.
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Av Libertador Simon Bolivar/Av.
Simon Bolivar 4.6Km.

O

lustracion 2: Elevacion de la Zona de Estudio (Google Maps, 2017)

La altura minima de la zona de estudio en la cual se encuentran los taludes es 2633

msnm Y la altura maxima es de 2874 msnm.

En la zona se toma los deslizamientos mas notorios. Los cuales tienen la

siguiente ubicacion:

Talud Latitud Longitud
1 -0.163702 -78.460179
2 -0.16491 -78.453882
3 -0.1658333 -78.453055
4 -0.166392 -78.452831
5 -0.16648 -78.452852
6 -0.168036 -78.452841
7 -0.168317 -78.452836
8 -0.168875 -78.452858
9 -0.169979 -78.452896

10 -0.171829 -78.453459
11 -0.181367 -78.451593
12 -0.182962 -78.45111

Tabla 1 Ubicacion de los taludes
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llustracion 3 Mapa de ubicacion de los taludes

2.2.2 Datos Geologicos De La Zona.

Para la obtencion de datos geoldgicos se tomé la referencia de los estudios
realizados por los ingenieros: Jorge Valverde, Jeannette Fernandez, Eliana Jiménez, Tany
Vaca y Fausto Alarcon. En su trabajo, MICROZONIFICACION SISMICA DE LOS
SUELOS DEL DISTRITO METROPOLITANO DE LA CIUDAD DE QUITO. Como
también de la publicacion, The Quito, Ecuador, Earthquake Risk Management Project,
que fue una colaboracién de la Escuela Politécnica Nacional, GeoHazards International
y otros. En esta Gltima publicacion dividen a Quito por zonas segun su composicion
geomorfoldgicas. Por lo que nos permite saber que la zona de estudio estd compuesta de
un suelo ML en su mayoria y tiene una formacion de Cangagua. Asi como también

podemos ver que todo el lado Este de Quito se encuentra formado por Cangagua.
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llustracion 4 Zonificacion de la Ciudad de Quito (The Quito, Ecuador, Earthquake Risk Management Project, 1994)

La zona de interés es la Zona Q2s. Tiene los siguientes datos y el perfil que
obtenemos es de un suelo catalogado por la SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos) como un ML. Que es un suelo Limo Inorgéanico con un limite liqguido menor a

50.

lustracion 5 Perfil Geoldgico de la Zona de Estudio (Microzonificacién Sismica de los Suelos Del Distrito
Metropolitano de la Ciudad de Quito)
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2.2.3 Datos Hidroldgicos De La Zona.

Con los datos obtenidos del INAMHI y otra entidad como el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) sobre las precipitaciones en los
ultimos afios ademas con una grafica con un promedio histérico se puede ver que los
meses con mayor precipitacion en la provincia de Pichincha es en los meses de marzo y
abril. Por lo cual se puede destacar que en estos meses los taludes con mas susceptibles a
sufrir de inestabilidad. Ya que como vimos en la seccién anterior el agua tiene una
relevancia directa con la estabilidad de una masa de suelo. Asi mismo se puede ver que
los meses con menos taza de precipitacion son los meses de junio, julio y agosto.
Obteniendo estos datos es fundamental que se tome en cuenta la accion del agua en el

modelo que se va a implementar en esta tesis.

Nro.de dias

DISTRIBUCICON TEMPORAL DE PRECIPITACION
2012
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lustracion 6 Precipitacion del 2012 (Inamhi, 2012)
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Precipitacion media mensual (2013)
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llustracion 7 Precipitacion media anual 2013 (Inamhi, 2013)
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llustracion 8 Precipitacion anual e histérica. (MAGAP, 2015)
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Maxima Precipitacidn en 24 horas y mes de ocurrencia
Regién Interandina
Semestre enero-junio 2016
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llustracion 9 Meses de precipitacion Maximas en 24 horas. Semestre enero-junio 2016, region Interandina. (Inamhi,
2016)
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2.3 Calculos Realizados.

2.3.1 Metodologia.

Con todos los datos anteriormente propuestos de la geologia y la hidrologia de la
zona de interés se planteé usar un modelo de Equilibrio Limite, el cual se obtuvo por
varias observaciones en la zona de estudio. Por lo tanto, se procedi6 a realizar un

modelo que abarque a todos los taludes.

Ht

‘Hb o

llustracién 10 Grafica del modelo utilizado

Con el modelo propuesto se realizé varias visitas a la zona de estudio para obtener
una memoria fotografica y también poder realizar un dimensionamiento de las medidas
necesarias para aplicar el modelo propuesto. El cual se propuso no utilizar un estudio de
suelos. Por lo que se procedid a tomar la geometria del talud, y se plantearon dos
incognitas en el modelo. EI &ngulo de friccidn interna que esta limitado por la clase de
suelo que estamos estudiando (20°-30°) y la cohesion que la vamos a obtener aplicando

el principio del método de Cullman.
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El método de Cullman es parte de la teoria de taludes finitos. Los cuales el H de
estudio se aproxima a la altura del talud. Segun Braja Das, el método de Cullman da
buenos resultados para laderas casi verticales. Como modelo tomamos un talud vertical.
Este método se basa en que la falla de un talud se produce a lo largo de un plano cuando
el esfuerzo medio de corte es mayor a la resistencia del suelo al corte. Es decir, cuando el
F.S. sea menor a uno. Recordemos que el factor de seguridad es la relacion entre la
resistencia media a corte y el esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la
superficie de falla. Es importante dado que la resistencia de corte de un suelo se divide en
dos partes, la primera por la cohesion del suelo y la otra por el angulo de friccién interna
que es intrinseca de cada material y el esfuerzo normal generado en la superficie de falla.

En base a lo antes visto se propuso cuatro combinaciones de fuerzas que
intervienen en el modelo. Y son las siguientes: la primera es el peso de la cufia de estudio.
La segunda es el peso mas una fuerza sismica, por lo que estamos realizando un célculo
pseudo-estatico se supone una fuerza sismica igual al diez por ciento del peso. La tercera
es la combinacidn del peso con la fuerza hidrostatica que se genera por la intervencion
del agua en la grieta de falla. Y por Gltimo la cuarta que es una mezcla de las
combinaciones anteriores que son el peso, la fuerza sismica y la fuerza hidrostatica. Para
comprobar estas combinaciones se varia las cohesiones para encontrar un factor de
seguridad igual a uno. Y se tomo estos datos para cada talud en el estudio. Luego se
prosiguio a ver las relaciones que tiene la cohesion con el angulo de friccién interna con
respecto a la altura toral del talud y con respecto a la altura Ha. Por consiguiente, se

presentan los calculos tomados para las cuatro combinaciones.



llustracién 11 Grafica de las areas del modelo

2.3.1.1 Calculos Con De Limite De Equilibrio Con EI Peso.
A, = Hy xa [m?]
Ecuacion 1 Calculo Area 1
A, = Hy xa [m?]
Ecuacion 2 Calculo Area 2
AT = Al + Az [mz]
Ecuacion 3 Calculo Area Total

V=Ar %P [m?]

Ecuacién 4 Volumen Talud
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lustracion 12 Grafica modelo del peso

Fp =V *xdt 9807 [N]
Ecuacién 5 Fuerza debido a la Masa del Talud en Newton
FNp = Fp = COS () [N]
Ecuacién 6 Fuerza Normal del Peso

FTp = Fp * SEN(a) [N]

Ecuacién 7 Fuerza Cortante del Peso

FNp

" o)

[N/m?]

Ecuacién 8 Esfuerzo Normal Para El Peso

_ FTp
" @)
SEN(a)

Ecuacion 9 Esfuerzo Cortante Para El Peso

[N/m?]

Tg = ¢ + oy TAN(¢) [N/m?]
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Ecuacion 10 Esfuerzo Resistente Promedio

Ecuacion 11 Factor de Seguridad

En Donde:
A;: Area Seccion 1.
H,: Altura de la primera seccion.
a: Ancho.
A, Area Seccion 2.
H,: Altura de la segunda seccion.
Ar: Altura total.
P: Profundidad.
dt: Densidad de la Tierra.
Fp: Fuerza del peso.
a: Angulo de la falla del talud.
FNp: Fuerza normal del peso.
FTp: Fuerza cortante del peso.
oy Esfuerzo normal del peso.
7. Esfuerzo cortante del peso.
c: Cohesion.
Tg: Esfuerzo Resistente.
F.S: Factor de seguridad.
2.3.1.2 Calculos Con De Limite De Equilibrio Con El Peso Mas EL
Sismo.
Para el sismo se toma en cuenta una fuerza equivalente al 10% del peso. Lo cual

afecta al comportamiento del equilibrio de fuerzas. Y se necesita volver a calcular las
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cortantes. Se toma las Ecuaciones 6 y 7 de nuevo para obtener la fuerza por el peso del
talud. Y se toma el diez por ciento del valor de la Ecuacion 5 y se la coloca como una

fuerza horizontal.

Ht

FTp+FTs

FNp-F

Hb
T
=
n

lustracion 13 Grafica modelo del peso mas sismo
Fs = Fp *0.10 [N]

Ecuacién 12 Fuerza debido al sismo

FNs = Fs * SEN(a)

Ecuacion 13 Fuerza Normal del sismo

FTs = Fs * COS(a)

Ecuacién 14 Fuerza Cortante del sismo

FNp — FNs
oy =1 —p
N Hb * P
SEN(a)
Ecuacion 15 Esfuerzo Normal Para el peso mas sismo

_FTp+FTs

)
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Ecuacién 16 Esfuerzo Cortante Para el Peso mas sismo

Donde:
Fs: Fuerza del Sismo
FNs: Fuerza Normal del Sismo
FTs Fuerza Cortante del Sismo
Para calcular la fuerza resistiva se vuelve a utilizar la formula de la Ecuacion 10
Con los nuevos datos obtenidos del esfuerzo normal. Para verificar la falla se utiliza la
Ecuacion 11 con los nuevos esfuerzos cortantes.
2.3.1.3 Calculos Con De Limite De Equilibrio Con El Peso Mas La
Presién Del Agua Filtrada.
En el modelo se tomo en cuenta la infiltracion de agua en las grietas pre falla. Por

lo tanto, se toma una presion hidrostatica que va apoyar a las fuerzas cortantes que

provocan la falla del talud.

|
Ht

Hb
=z
=

FNp-F

lustracion 14 Grafica modelo del peso mas fuerza hidrostatica

dw * 9807 * H,,°
Fw = >

Ecuacién 17 Fuerza hidrostatica

FNw = Fw x SEN(a)
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Ecuacion 18 Fuerza normal hidrostatica

FTw = Fw * COS(a)

Ecuacién 19 Fuerza cortante hidrostatica

FNp — FNw
oN =—"T—p~—
N Hb * P
SEN(a)
Ecuacion 20 Esfuerzo Normal Para el peso més hidrostatica

_FTp+FTw
C T (Hyr P
SEN(a)
Ecuacion 21 Esfuerzo Cortante Para el Peso mas hidrostatica
Donde:
dw: Densidad del agua.
Fw: Fuerza Hidrostatica.
FNw: Fuerza normal hidrostéatica.

FTw: Fuerza cortante hidrostatica.

Se utiliza la férmula de la Ecuacién 10 tomando en cuenta los datos obtenidos con
esta combinacion. Para comprobar la falla se utiliza la Ecuacion 11 con los nuevos

esfuerzos cortantes.

2.3.1.4 Calculos Con De Limite De Equilibrio Con El Peso Mas Sismo
y Més La Presion Del Agua Filtrada.
Como ultima combinacion se utiliza los 3 casos anteriores. Suponiendo que
afectar a la masa de tierra al mismo tiempo por lo cual utilizamos las Ecuaciones 6, 7, 13,
14, 18, 19. Obteniendo las fuerzas de Peso, Sismo e Hidrostatica por lo cual se procede a

calculas los nuevos esfuerzos normales y cortantes. Y del mismo modo obtener la fuerza
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cortante resistiva con la Ecuacion 10 y verificar la falla con la ecuacion del factor de

seguridad (Ecuacion 11).

|
|
Ht

¥l
T / )
FNp-FNs-FNw _

lustracion 15 Gréfica modelo del peso mas sismo mas fuerza hidrostatica

_ FNp — FNs — FNw
T )
SEN(a)

Ecuacion 22 Esfuerzo Normal para todos los casos anteriores

_ FTp+FTs + FTw
e
SEN(a)

Ecuacion 23 Esfuerzo Cortante para todos los casos anteriores

2.3.2 Resumen De Calculos Realizados.

Con la hoja de calculo realizada se pueden ingresar nuevos taludes. Para lo cual
se necesita ingresar los datos geométricos, densidad del suelo a realizar, ademas de un
ensayo triaxial CU (Ensayos con consolidacion previa y rotura no drenada) obtener tanto
la cohesidn y el angulo interno de friccion. Y comprobar si bajo las condiciones antes

presentadas el talud puede fallar segun el calculo del factor de seguridad.
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lustracion 16 Superficie de falla Talud 1

Datos
Altura Total [m] 8.00
Altura Ha [m] 5.50
Altura Hb [m] 2.50
Ancho [m] 2.00
Angulo De Falla [°] 51.34
Volumen Total 67.50
Peso [N] 1125353.25
Fuerza del agua [N] 741654.38
Fuerza del Sismo [N] 112535.33

Tabla 2 Datos Del Iniciales Talud 1
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—@—Eq. Peso
—@—Eq. Peso+Agua
—@—Eq. Peso+Sismo

Eq. Peso+Agua+Sismo

2.3.2.2

lustracion 17 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion,

Talud 2.

lustracion 18 uperfici de falla Iud 2

Talud 1




Datos

Altura Total [m] 9.00
Altura Ha [m] 5.50
Altura Hb [m] 3.50
Ancho [m] 2.30
Angulo De Falla [°] 56.69
Volumen Total 100.05
Peso [N] 1668023.60
Fuerza del agua [N] 889985.25
Fuerza del Sismo [N] 166802.36

Tabla 3 Datos Iniciales Del Talud 2
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lustracion 19 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 2
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2.3.2.3

Talud 3.

lustracion O Superficie de falla Talud 3

Datos
Altura Total [m] 8.00
Altura Ha [m] 5.50
Altura Hb [m] 2.50
Ancho [m] 2.30
Angulo De Falla [°] 47.39
Volumen Total 62.10
Peso [N] 1035324.99
Fuerza del agua [N] 593323.50
Fuerza del Sismo [N] 103532.50

Tabla 4 Datos Iniciales Del Talud 3

55



Cohesion [kN/m2]

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25

18

23.2.4

Angulo de friccién vs Cohesién

.____’__——‘__——’_““————c

20

22 24 26 28 30
Angulo de friccion [°]

56

—@—Eq. Peso
—@—Eq. Peso+Agua
Eq. Peso+Sismo

Eq. Peso+Agua+Sismo

lustracion 21 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 3

Talud 4.

lustracion 22 Superficie de falla Talud 4
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Datos
Altura Total [m] 7.50
Altura Ha [m] 5.00
Altura Hb [m] 2.50
Ancho [m] 2.00
Angulo De Falla [°] 51.34
Volumen Total 62.50
Peso [N] 1041993.75
Fuerza del agua [N] 612937.50
Fuerza del Sismo [N] 104199.38

Tabla 5 Datos Iniciales Del Talud 4

Angulo de friccién vs Cohesidn
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—@—Eq. Peso+Agua
Eq. Peso+Sismo

Eq. Peso+Agua+Sismo

lustracion 23 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 4



2.3.2.5

Talud 5.

lustracion 24 uperficie de falla Talud 5

Datos
Altura Total [m] 5.50
Altura Ha [m] 3.50
Altura Hb [m] 2.00
Ancho [m] 1.70
Angulo De Falla [°] 49.64
Volumen Total 38.25
Peso [N] 637700.18
Fuerza del agua [N] 300339.38
Fuerza del Sismo [N] 63770.02

Tabla 6 Datos Iniciales Del Talud 5
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lustracion 25 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 5

2.3.2.6 Talud 6.

lustracion 26 Superficie de falla Talud 6
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Cohesion [kN/m2]

60

Datos
Altura Total [m] 6.00
Altura Ha [m] 3.00
Altura Hb [m] 3.00
Ancho [m] 2.00
Angulo De Falla [°] 56.31
Volumen Total 18.00
Peso [N] 750235.50
Fuerza del agua [N] 220657.50
Fuerza del Sismo [N] 75023.55

Tabla 7 Datos Iniciales Del Talud 6

Angulo de friccién vs Cohesidn

\'\‘\.

—@—Eq. Peso
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lustracion 27 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 6



2.3.2.7

Talud 7.

lustracion 28 Superficie de falla Talud 7

Datos
Altura Total [m] 6.50
Altura Ha [m] 4.00
Altura Hb [m] 2.50
Ancho [m] 1.90
Angulo De Falla [°] 52.77
Volumen Total 39.90
Peso [N] 665208.81
Fuerza del agua [N] 313824.00
Fuerza del Sismo [N] 66520.88

Tabla 8 Datos Iniciales Del Talud 7
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Angulo de friccién vs Cohesién
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lustracion 29 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 7

2.3.2.8 Talud 8.

lustracion 30 Superficie de falla Talud 8
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Datos
Altura Total [m] 6.50
Altura Ha [m] 4.00
Altura Hb [m] 2.50
Ancho [m] 1.90
Angulo De Falla [°] 57.65
Volumen Total 57.00
Peso [N] 950298.30
Fuerza del agua [N] 496479.38
Fuerza del Sismo [N] 95029.83

Tabla 9 Datos Iniciales Del Talud 8

Angulo de friccion vs Cohesidn
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20 22 24 26 28 30

Angulo de friccion [°]

—@—Eq. Peso
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lustracion 31 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 8



2.3.29

Talud 9.
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Hustracion 32 Superficie de falla Talud 9
Datos
Altura Total [m] 7.00
Altura Ha [m] 3.50
Altura Hb [m] 3.50
Ancho [m] 3.00
Angulo De Falla [°] 49.40
Volumen Total 78.75
Peso [N] 1312912.13
Fuerza del agua [N] 300339.38
Fuerza del Sismo [N] 131291.21

Tabla 10 Datos Iniciales Del Talud 9
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lustracion 33 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 9

2.3.2.10 Talud 10.
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Datos

Altura Total [m] 8.00
Altura Ha [m] 4.00
Altura Hb [m] 4.00
Ancho [m] 4.50
Angulo De Falla [°] 41.63
Volumen Total 270.00
Peso [N] 4501413.00
Fuerza del agua [N] 784560.00
Fuerza del Sismo [N] 450141.30

Tabla 11 Datos Iniciales Del Talud 10

Angulo de friccion vs Cohesién

Angulo de friccion [°]

—@—Eq. Peso
—@—Eq. Peso+Agua
Eq. Peso+Sismo

Eq. Peso+Agua+Sismo

lHustracion 35 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 10
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Talud 11.

lustracion 36 Superficie d falla Tlud 11 .

Datos

Altura Total [m] 8.50
Altura Ha [m] 5.00
Altura Hb [m] 3.50
Ancho [m] 2.70
Angulo De Falla [°] 52.35
Volumen Total 270.00
Peso [N] 1519226.89
Fuerza del agua [N] 612937.50
Fuerza del Sismo [N] 151922.69

Tabla 12 Datos Iniciales Del Talud 11
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llustracion 37 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 11

2.3.2.12 Talud 12.

lNustracion 38 Superficie de falla Talud 12
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Datos
Altura Total [m] 7.50
Altura Ha [m] 5.00
Altura Hb [m] 2.50
Ancho [m] 2.70
Angulo De Falla [°] 42.80
Volumen Total 67.50
Peso [N] 1125353.25
Fuerza del agua [N] 490350.00
Fuerza del Sismo [N] 112535.33

Tabla 13 Datos Iniciales Del Talud 12

Angulo de friccién vs Cohesidn

\’\\.

22 24 26
Angulo de friccion [°]
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30
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lHustracion 39 Grafico Angulo de Friccion vs. Cohesion, Talud 12
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2.3.3 Relaciones De Angulo Interno Y Alturas De Taludes Con La Cohesion.

En la siguiente seccion se demostr las relaciones que existen entre la cohesion y
el angulo de friccidn interno respecto a la altura total del talud o respecto a la altura Ha
del modelo propuesto.

2.33.1 Altura Total.

e Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso.

Altura H=6.5m
Altura H=Tm

—— Altura H=5.5m
—a— Altura H=6m
—— Altura Ha=7.5m
—g— Altura Ha=Bm
—g— Altura H=8.5m
—a— Altura H=8m
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lustracion 40 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso
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Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas sismo.
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lustracion 41 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas sismo
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e Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso més

hidrostatica.
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llustracion 42 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas hidrostatica
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o Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso més

sismo mas hidrostatica.
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llustracion 43 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas sismo mas hidrostatica
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2.3.3.2 Altura Ha.

Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso.

—s—Altura Ha=3m
—a—Altura Ha=3.5m
—s—Altura Ha=2m
—a—Altura Ha=4.5m
—g—Altura Ha=3m
—a—Altura Ha=5.5m
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llustracion 44 Clasificacion por alturas Ha y Cohesién dada por el peso.
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@ vs. Cohesion

Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo.
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lustracion 45 Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo.
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e Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso més hidrostéatica.

== Altura Ha=45m
—g—Altura Ha=5m
—a—Altura Ha=5.5m

—g=Altura Ha=3m
=g—Altura Ha=3.5m
—a—Altura Ha=4m
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lustracion 46 Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso més hidrostatica.
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e Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo mas

hidrostatica.
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lustracion 47 Clasificacion por alturas Ha y Cohesién dada por el peso mas sismo mas hidrostatica.
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3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En conclusion, todos los taludes se ajustan al comportamiento observado en el
modelo propuesto en base a las dos variables el angulo de friccidn interna y la cohesion.
El &ngulo de friccidn interna esta delimitado por el tipo de suelo que tenemos en la zona
de estudio. Por lo que se procedio a realizar iteraciones con la finalidad de que el factor
de seguridad sea igual a uno y en las iteraciones se graficé todos los datos obtenidos y se
vio que la relacion del angulo interno era el esperado con respecto a la cohesion, mientras
se incrementa el angulo de friccion interna las cohesiones tienen a disminuir.

El comportamiento de casi todos los taludes es similar. En las combinaciones en las
cuales se incluia la fuerza hidrostatica se puede ver que la cohesidn tiene una pequefia
relacion con el angulo de friccion interna comparado con la influencia de esta en las
combinaciones de sismo o de peso. Se pueden notar que dos taludes no cumplen con este
comportamiento. Lo que les diferencia de los demas taludes es que sus alturas Ha y Hb
son iguales y ademas que los anchos de la cufia son mas grandes con los demas taludes.
Se puede comprobar que entre mas masa de tierra se esté deslizando su angulo interno es
mucho mas influyente en su la falla del talud. Entonces se puede concluir que mientras el
talud tenga poca masa su falla no va depender en gran medida del angulo de friccion si
no totalmente de la cohesion del suelo.

En las gréficas de phi vs. Cohesion segln la altura tanto total como Ha se pueden ver
que las gréaficas tienen el mismo comportamiento. A pesar que en los dos casos se clasifico
a los taludes segun su altura. Y por lo tanto tienen diferentes combinaciones de taludes
en base a su altura en ambos casos. También se vio que, en las combinaciones de peso,
peso mMas sismo para sacar una media entre los taludes de la misma altura se utiliz6 una

regresion lineal y en el caso de las combinaciones de peso mas agua y peso mas sismo
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mas agua; la linea de tendencia obedecia mejor a una ecuacion exponencial. Aunque se
tiene que aclarar que con un minimo margen de error.

Con las tablas de relacién mostradas en la presente tesis se puede clasificar a los
taludes dependiendo de su altura, dado que por el estudio “The Quito, Ecuador,
Earthquake Risk Management Project” y a la microzonificacion sismica de los suelos del
distrito metropolitano de la ciudad de quito se conoce que tipo de suelo y que area abarca
ese suelo. Por lo tanto, se puede saber si varios tipos de taludes a lo largo de la zona de
estudio pueden ser casos para ser tratados y realizar una estabilizacion previa y asi poder

evitar la problematica que motivo esta tesis: los deslizamientos en la Simon bolivar.
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5 ANEXO A: RESULTADOS DE TALUDES.
® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 38.92 81.03 45.31 87.42
22 37.16 80.72 43.77 87.33
24 35.35 80.4 42.18 87.23
26 33.48 80.07 40.55 87.14
28 31.55 79.73 38.86 87.04
30 29.55 79.38 37.11 86.94
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo
20
22
24
iy 43916.224 7737.962 38426.696 2248.434
28
30
Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 54895.280 83837.890 59286.903 88229.513
28
30
Esfuerzo resistente promedio
20 54904.198 83846.388 59296.174 88238.363
22 54903.306 83846.340 59295.393 88238.426
24 54902.763 83845.163 59288.667 88231.067
26 54899.374 83844.056 59291.952 88236.635
28 54900.671 83844.347 59291.837 88235.514
30 54905.044 83847.515 59295.663 88238.134

Tabla 14 Resultados Obtenidos Talud 1
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 42.21 72.43 47.88 78.1
22 40.75 72.16 46.64 78.05
24 39.25 71.88 45.36 77.99
26 37.7 71.59 44.05 77.94
28 36.1 71.28 42.69 77.88
30 34.43 70.97 41.28 77.82
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
24
6 36454.336 6855.814 30906.937 1308.415
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 55473.989 74924.446 59119.422 78569.879
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 55478.293 74925.312 59129.205 78576.224
22 55478.508 74929.929 59127.213 78578.634
24 55480.516 74932.405 59120.655 78572.544
26 55479.967 74933.804 59124.320 78578.157
28 55483.114 74925.301 59123.510 78575.697
30 55476.920 74928.206 59124.128 78575.414

Tabla 15 Resultados O

btenidos Talud 2
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 37.3 78.56 44.5 85.76
22 35.24 77.78 42.66 85.21
24 33.11 76.98 40.76 84.64
26 30.92 76.15 38.81 84.05
28 28.65 75.3 36.79 83.44
30 26.29 74.41 34.69 82.81
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
24
6 51586.817 19452.745 45979.554 13845.483
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 56072.627 85635.973 61231.309 90794.655
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 56076.066 85640.220 61235.189 90799.344
22 56082.427 85639.419 61236.946 90803.938
24 56077.931 85640.920 61231.417 90804.406
26 56080.572 85637.738 61235.727 90802.893
28 56079.197 85643.208 61237.763 90801.774
30 56073.663 85641.048 61236.308 90803.693

Tabla 16 Resultados O

btenidos Talud 3
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 36.04 70.84 41.95 76.75
22 344 70.4 40.52 76.52
24 32.73 69.96 39.06 76.29
26 31 69.5 37.55 76.05
28 29.21 69.03 35.98 75.8
30 27.36 68.54 34.36 75.54
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo
20
22
24
-6 40663.171 10763.780 35580.274 5680.884
28
30
Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 50828.963 74748.476 54895.280 78814.793
28
30
Esfuerzo resistente promedio
20 50840.184 74757.696 54900.161 78817.673
22 50828.987 74748.850 54895.364 78815.226
24 50834.410 74752.344 54901.359 78819.293
26 50832.754 74749.847 54903.659 78820.752
28 50830.991 74753.204 54898.367 78820.580
30 50836.893 74754.472 54902.281 78819.860

Tabla 17 Resultados O

btenidos Talud 4
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 25.57 46.74 30.07 51.23
22 24.31 46.18 28.96 50.82
24 23.02 45.6 27.81 50.4
26 21.68 45 26.63 49.96
28 20.29 44.39 2541 49.5
30 18.86 43.75 24.14 49.03
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
i: 31468.514 14032.266 27766.336 10330.087
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 37021.781 51842.592 40168.632 54989.443
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 37023.602 51847.327 40176.120 54989.844
22 37024.105 51849.403 40178.328 54993.626
24 37030.685 51847.567 40172.369 54999.251
26 37028.220 51843.993 40172.547 54998.320
28 37022.106 51851.088 40173.623 54992.605
30 37028.355 51851.532 40170.901 54994.079

Tabla 18 Resultados O

btenidos Talud 5
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[0) Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 26.23 36.73 29.8 40.29
22 25.3 36.21 29.01 39.92
24 24.35 35.68 28.2 39.53
26 23.37 35.13 27.37 39.13
28 22.36 34.56 26.51 38.71
30 21.3 33.97 25.61 38.28
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo
20
22
;: 23084.169 12899.977 19621.544 9437.352
28
30
Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 34626.254 41415.715 36934.671 43724.132
28
30
Esfuerzo resistente promedio.
20 34631.950 41425.208 36941.658 43724.915
22 34626.610 41421.929 36937.618 43732.938
24 34627.734 41423.440 36936.074 43731.780
26 34628.902 41421.739 36940.066 43732.904
28 34634.071 41419.039 36942.960 43727.929
30 34627.651 41417.805 36938.504 43728.657

Tabla 19 Resultados Obtenidos Talud 6
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 30.51 52.87 35.25 57.6
22 29.22 52.38 34.13 57.29
24 27.9 51.88 32.98 56.96
26 26.54 51.36 31.8 56.62
28 25.13 50.83 30.58 56.27
30 23.67 50.27 29.31 55.91
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
;: 32046.063 12153.568 27829.476 7936.981
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 42165.873 57284.169 45370.479 60488.775
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 42173.813 57293.537 45379.101 60488.825
22 42167.450 57290.360 45373.838 60496.749
24 42167.827 57291.117 45370.481 60493.772
26 42169.909 57287.691 45373.342 60491.124
28 42169.194 57292.167 45377.195 60490.168
30 42171.803 57286.866 45377.356 60492.418

Tabla 20 Resultados O

btenidos Talud 7
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 34.8 58.36 39.31 62.87
22 33.65 58.16 38.34 62.85
24 32.47 57.95 37.35 62.83
26 31.25 57.74 36.32 62.81
28 29.99 57.52 35.26 62.78
30 28.69 57.29 34.16 62.76
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
i: 28637.062 5013.936 24115.421 492.294
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 45216.414 60177.727 48080.120 63041.434
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 45223.038 60184.923 48087.295 63049.180
22 45220.124 60185.762 48083.262 63048.900
24 45220.042 60182.348 48086.877 63049.184
26 45217.228 60185.460 48081.877 63050.108
28 45216.596 60185.957 48082.397 63041.758
30 45223.616 60184.797 48083.045 63044.226

Tabla 21 Resultados Obtenidos Talud 8
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® Cohesion [kN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 29.76 41.84 35.04 47.12
22 28.28 40.75 33.73 46.21
24 26.75 39.63 32.38 45.27
26 25.17 38.48 30.99 44.3
28 23.54 37.28 29.55 43.29
30 21.85 36.04 28.06 42.25
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
i: 37070.460 27176.928 32745.573 22852.041
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
6 43248.870 51729.041 46955.916 55436.087
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 43252.544 51731.593 46958.414 55437.463
22 43257.438 51730.192 46960.070 55442.824
24 43254.832 51729.948 46959.268 55444.384
26 43250.471 51735.073 46961.083 55445.685
28 43250.713 51730.229 46961.130 55440.646
30 43252.640 51730.606 46965.665 55443.632

Tabla 22 Resultados O

btenidos Talud 9
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® Cohesion [kN/m2]
] Eq. Peso Eq. Peso+Agua | Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 29.34 42.23 36.73 49.62
22 27.1 40.34 34.69 47.93
24 24.8 38.39 32.6 46.19
26 22.42 36.38 30.43 44.39
28 19.96 34.31 28.19 42.54
30 17.41 32.15 25.87 40.61
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
24
26 55879.610 47222.396 50912.533 42255.319
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
26 49670.764 59410.130 55258.725 64998.091
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 49678.515 59417.546 55260.647 64999.679
22 49676.828 59419.086 55259.999 65002.257
24 49679.205 59414.765 55267.720 65003.280
26 49674.307 59411.901 55261.702 64999.296
28 49671.715 59418.593 55260.674 65007.552
30 49672.108 59413.863 55264.365 65006.120

Tabla 23 Resultados Obtenidos Talud 10
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® Cohesion [kN/m2]
] Eq. Peso Eq. Peso+Agua | Eq. Peso+Sismo | Eq.Peso+Agua+Sismo
20 39.15 64.08 45.33 70.26
22 37.47 63.28 43.86 69.67
24 35.74 62.45 42.36 69.07
26 33.95 61.6 40.81 68.45
28 32.11 60.72 39.2 67.81
30 30.19 59.81 37.53 67.15
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
24
26 41984.776 20026.933 36542.305 14584.462
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
26 54424.709 71363.617 58623.187 75562.094
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 54431.209 71369.207 58630.311 75568.310
22 54432.951 71371.406 58624.050 75562.505
24 54432.827 71366.565 58629.682 75563.421
26 54427.343 71367.788 58632.873 75563.317
28 54433.701 71368.509 58629.888 75564.696
30 54429.922 71372.555 58627.710 75570.343

Tabla 24 Resultados Obtenidos Talud 11
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@ Cohesion [KN/m2]
[°] Eq. Peso Eq. Peso+Agua Eq. Peso+Sismo | Eq. Peso+Agua+Sismo
20 31.53 64.21 39.03 71.72
22 29.28 62.87 36.99 70.58
24 26.97 61.5 34.9 69.42
26 24.59 60.07 32.73 68.22
28 22.12 58.6 30.49 66.97
30 19.56 57.07 28.17 65.68
Esfuerzos [N/m2]
Esfuerzo N. Efectivo

20
22
24
26 56101.436 33467.112 50906.859 28272.534
28
30

Esfuerzo cortante promedio
20
22
24
26 51945.774 76390.844 57555.918 82000.988
28
30

Esfuerzo resistente promedio
20 51949.253 76391.033 57558.581 82010.361
22 51946.451 76391.591 57557.706 82002.845
24 51947.969 76400.518 57565.194 82007.743
26 51952.499 76393.001 57558.934 82009.436
28 51949.663 76394.779 57557.657 82002.773
30 51950.179 76392.246 57561.089 82003.155

Tabla 25 Resultados Obtenidos Talud 12
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6 ANEXO B: RESULTADOS DE RELACIONES PHI
VS. COHESIONES SEGUN LA ALTURA.

6.1 Alturas Totales.

Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso

Altura H=5.5m Altura H=6m Altura H=6.5m Altura H=7m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesién Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2] ud | [°] | [KN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 25.57 20| 26.23 20| 30.51 20| 29.76
22| 2431 22 25.3 22| 29.22 22| 28.28
s 24| 23.02 6 24| 24.35 . 24| 27.90 g 24| 26.75
26| 21.68 26| 23.37 26| 26.54 26| 25.17
28| 20.29 28| 22.36 28| 25.13 28| 23.54
30| 18.86 30 21.3 30| 23.67 30| 21.85
Altura Ha=7.5m Altura Ha=8m Altura H=8.5m Altura H=9m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesidn Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2] ud | [°] | [KN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 36.04 20| 38.92 20| 39.15 20| 42.21
22| 34.40 22| 37.16 22| 37.47 22| 40.75
4 24| 32.73 1 24| 35.35 11 24| 35.74 5 24| 39.25
26| 31.00 26| 33.48 26| 33.95 26| 37.70
28| 29.21 28| 31.55 28| 3211 28| 36.10
30| 27.36 30| 29.55 30| 30.19 30| 34.43
20| 34.80 20| 37.30
22| 33.65 22| 35.24
g 24| 3247 3 24| 33.11
26| 31.25 26| 30.92
28| 29.99 28| 28.65
30| 28.69 30| 26.29
20| 31.53 20| 29.34
22| 29.28 22| 27.10
12 24| 26.97 10 24| 24.80
26| 24.59 26| 2242
28| 22.12 28| 19.96
30| 19.56 30| 17.41
20| 34.69 20| 35.43
Prom | 22| 32.60 Prom | 22| 32.84
edio | 24| 30.64 edio | 24| 30.43
Ecua | 26| 28.80 Ecua | 26| 28.21
cion | 28| 27.07 cion 28|  26.14
30| 25.44 30| 24.23

Tabla 26 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso
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Clasificacién por alturas totales y Cohesién dada por el peso més sismo
Altura H=5.5m Altura H=6m Altura H=6.5m Altura H=7m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesién Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kKN/m2] Talud | [°] | [kKN/m2] ud | [°] | [kN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 30.07 20 29.8 20| 35.25 20| 35.04
22| 28.96 22| 29.01 22| 34.13 22| 33.73
5 24| 27.81 6 24 28.2 7 24| 32.98 9 24| 32.38
26| 26.63 26| 27.37 26 31.8 26| 30.99
28| 25.41 28| 26.51 28| 30.58 28| 29.55
30| 24.14 30| 25.61 30| 29.31 30| 28.06
Altura Ha=7.5m Altura Ha=8m Altura H=8.5m Altura H=9m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesién Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kKN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] ud | [] | [kN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 41.95 20| 45.31 20| 45.33 20| 47.88
22| 40.52 22| 43.77 22| 43.86 22| 46.64
4 24| 39.06 1 24| 42.18 1" 24| 42.36 5 24| 45.36
26| 37.55 26| 40.55 26| 40.81 26| 44.05
28| 35.98 28| 38.86 28 39.2 28| 42.69
30| 34.36 30| 37.11 30| 37.53 30| 41.28
20| 39.31 20 44.5
22| 38.34 22| 42.66
8 24| 37.35 3 24| 40.76
26| 36.32 26| 38.81
28| 35.26 28| 36.79
30| 34.16 30| 34.69
20| 39.03 20| 36.73
22| 36.99 22| 34.69
12 24 34.9 10 24 32.6
26| 32.73 26| 30.43
28| 30.49 28| 28.19
30| 28.17 30| 25.87
20| 40.42 Prom [ 20| 41.93
Prom | 22| 38.68 edio | 22| 39.73
edio | 24| 37.02 Ecua | 24| 37.64
Ecua | 26| 35.42 cion | 26| 35.66
cion 78] 33,90 28| 3379
30| 3244 0.027x130| 32.01

Tabla 27 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas sismo
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Clasificacion por alturas totales y Cohesidn dada por el peso mas hidrostatica

Altura H=5.5m Altura H=6m Altura H=6.5m Altura H=7m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesién Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kKN/m2] Talud | [°] | [kKN/m2] ud | [] | [kN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 46.74 20| 36.73 20| 52.87 20| 41.84
22| 46.18 22| 36.21 22| 52.38 22| 40.75
5 24 45.6 6 24| 35.68 7 24| 51.88 9 24| 39.63
26 45 26| 35.13 26| 51.36 26| 38.48
28| 44.39 28| 34.56 28| 50.83 28| 37.28
30| 43.75 30| 33.97 30| 50.27 30| 36.04
Altura Ha=7.5m Altura Ha=8m Altura H=8.5m Altura H=9m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesién Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kKN/m2] Talud | [°] | [kKN/m2] ud | [] | [kN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 70.84 20| 81.03 20| 64.08 20| 7243
22 70.4 22| 80.72 22| 63.28 22| 72.16
4 24| 69.96 1 24 80.4 1 24| 62.45 5 24| 71.88
26 69.5 26| 80.07 26 61.6 26| 71.59
28| 69.03 28| 79.73 28| 60.72 28| 71.28
30| 68.54 30| 79.38 30| 59.81 30| 70.97
20| 58.36 20| 78.56
22| 58.16 22| 77.78
8 24| 57.95 3 24| 76.98
26 57.74 26 76.15
28| 57.52 28 75.3
30| 57.29 30| 74.41
20| 64.21 20| 42.23
22| 62.87 22| 40.34
12 24 61.5 10 24| 38.39
26| 60.07 26| 36.38
28 58.6 28| 34.31
30| 57.07 30( 32.15
20| 64.51 20| 67.33
Prom | 22| 63.81 Prom | 22| 66.27
edio | 24| 63.11 edio | 24| 65.21
Ecua | 26| 62.41 Ecua | 26| 64.16
cion 78| 61.71 cion 78| 63.10
30 61.01 30| 62.04

Tabla 28 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas hidrostatica
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Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas sismo mas

hidrostatica

Altura H=5.5m Altura H=6m Altura H=6.5m Altura H=7m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesidn Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2] ud | [°] | [KN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 51.23 20| 40.29 20 57.6 20| 47.12
22| 50.82 22| 39.92 22| 57.29 22| 46.21
s 24 50.4 6 24| 39.53 . 24| 56.96 g 24| 45.27
26| 49.96 26| 39.13 26| 56.62 26 44.3
28 49.5 28| 38.71 28| 56.27 28| 43.29
30| 49.03 30| 38.28 30| 55.91 30| 42.25
Altura Ha=7.5m Altura Ha=8m Altura H=8.5m Altura H=9m
@ | Cohesién @ | Cohesién Tal | @ |Cohesidn Tal | ¢ | Cohesién
Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2] ud | [°] | [KN/m2] ud | [°] | [kN/m2]
20| 76.75 20| 87.42 20| 70.26 20 78.1
22| 76.52 22| 87.33 22| 69.67 22| 78.05
4 24| 76.29 1 24| 87.23 1 24| 69.07 5 24| 77.99
26| 76.05 26| 87.14 26| 68.45 26| 77.94
28 75.8 28| 87.04 28| 67.81 28| 77.88
30| 75.54 30| 86.94 30| 67.15 30| 77.82
20| 62.87 20| 85.76
22| 62.85 22| 85.21
g 24| 62.83 3 24| 84.64
26| 62.81 26| 84.05
28| 62.78 28| 83.44
30| 62.76 30| 82.81
20| 71.72 20| 49.62
22| 70.58 22| 47.93
12 24| 69.42 10 24| 46.19
26| 68.22 26| 44.39
28| 66.97 28| 42.54
30| 65.68 30| 40.61
20| 70.47 20| 74.31
Prom | 22| 69.98 Prom | 22| 73.48
edio | 24| 69.49 edio | 24| 72.65
Ecua | 26| 69.00 Ecua | 26| 71.82
cion 78| 68.51 cion 28| 71.00
30| 68.02 30| 70.17

Tabla 29 Clasificacion por alturas totales y Cohesion dada por el peso mas sismo mas hidrostatica
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Clasificacién por alturas Ha y Cohesidn dada por el peso

Altura Ha=3m Altura Ha=3.5m Altura Ha=4m Altura Ha=4.5m

@ |Cohesién @ | Cohesién @ | Cohesién @ | Cohesién
Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2] Talud | [°] | [kN/m2]
20| 26.23 20| 25.57 20| 30.51 20| 34.80

22| 253 22| 2431 22| 29.22 22| 33.65

¢ [24] 2435 g [24] 23.02 , 28] 27.90 g |24 3247
26| 23.37 26| 21.68 26| 26.54 26| 31.25

28| 22.36 28| 20.29 28| 25.13 28| 29.99

30| 213 30| 18.86 30| 23.67 30| 28.69

20| 29.76 20| 29.34

Altura Ha=5m 22 28.28 22 27.10 Altura Ha=5.5m

@ |Cohesidn @ | Cohesién
Talud | [°] | [kN/m2] 9 |24 26.75 10 |24| 24.80 Talud | [°] | [kN/m2]
20| 36.04 26| 25.17 26| 22.42 20| 38.92

22| 34.40 28| 23.54 28| 19.96 22| 37.16

. 124] 3273 30| 21.85 30| 17.41 . 28] 3535
26| 31.00 Prom 20| 27.60 Prom | 20| 30.09 26| 33.48

28| 29.21 edio [72| 2594 edio |77| 27.83 28| 3155

30| 27.36 Ecua 1oal 2438 Ecua 1oal 25.74 30| 29.55

cion cion
20| 39.15 — 26| 2292 - |26| 23.81 20| 4221
22| 3747 o [28] 2154 O [28] 2202 22| 40.75
0.031¢ 0.039¢

11 |24| 35.74 ) |30| 20.24 ) |30| 20.37 2 24| 39.25
26| 33.95 26| 37.70

28| 32.11 28| 36.10

30| 30.19 30| 34.43

20| 31.53 20| 37.30

22| 29.28 22| 35.24

5, [24] 2697 5 [24] 331
26| 24.59 26| 30.92

28| 2212 28| 28.65

30| 19.56 30| 26.29

20| 35.55 20| 39.37
Prom | 22| 33.21 Prom | 22| 37.23
edio |24 31.03 edio |24 35.20
Ecua | 26| 28.99 Ecua | 26| 33.28
cion 17g|  27.08 cion [7g|  31.47
30| 25.30 30| 29.76

Tabla 30 Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso
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Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo

Altura Ha=3m Altura Ha=3.5m Altura Ha=4m Altura Ha=4.5m

@ | Cohesidén @ | Cohesién @ | Cohesién @ | Cohesién
Talud | [] | [kN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] Talud | [°] | [KN/m2]
20 29.8 20| 30.07 20| 35.25 20| 39.31

22| 29.01 22| 28.96 22| 34.13 22| 38.34

6 24 28.2 s 24| 27.81 . 24| 32.98 g 24| 37.35
26| 27.37 26| 26.63 26 31.8 26| 36.32

28| 26.51 28| 25.41 28| 30.58 28| 35.26

30| 25.61 30| 24.14 30| 29.31 30| 34.16

20| 35.04 20| 36.73

Altura Ha=5m 22| 33.73 22| 34.69 Altura Ha=5.5m

@ | Cohesidén @ | Cohesién
Talud | [] | [kN/m2] 9 (24| 32.38 10 |24 32.6 Talud | [°] | [KN/m2]
20| 41.95 26| 30.99 26| 30.43 20| 4531

22| 40.52 28| 29.55 28| 28.19 22| 43.77

4 24| 39.06 30| 28.06 30| 25.87 1 24| 42.18
26| 37.55 20| 32.66 20| 36.01 26| 40.55

28| 35.98 Prom|22| 31.26 Prom|22| 34.12 28| 38.86

30| 34.36 edio |24| 29.91 edio |24| 32.33 30| 37.11

20| 45.33 Ecua | 26| 28.62 Ecua | 26| 30.63 20| 47.88

22| 43.86 cion | 8| 27.39 cion | 28| 29.02 22| 46.64

1 24| 42.36 30| 26.21 30| 27.49 5 24| 45.36
26| 40.81 26| 44.05

28 39.2 28| 42.69

30| 37.53 30| 41.28

20| 39.03 20 44.5

22| 36.99 22| 42.66

12 24 349 3 24| 40.76
26| 32.73 26| 38.81

28| 30.49 28| 36.79

30| 28.17 30| 34.69

20| 42.07 20| 45.95
Prom|22| 40.10 Prom|22| 44.15
edio | 24| 38.22 edio |24| 42.42
Ecua | 26| 36.43 Ecua | 26| 40.76
cion | 28| 34.72 cion | 28| 39.16
30| 33.10 30| 37.62

Tabla 31 Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo
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Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso méas hidrostatica

Altura Ha=3m Altura Ha=3.5m Altura Ha=4m Altura Ha=4.5m

@ | Cohesidén @ | Cohesién @ | Cohesién @ | Cohesién
Talud | [] | [kN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] Talud | [°] | [KN/m2]
20| 36.73 20| 46.74 20| 52.87 20| 58.36

22| 36.21 22| 46.18 22| 52.38 22| 58.16

6 24 35.68 5 24 45.6 7 24 51.88 3 24 57.95
26| 35.13 26 45 26| 51.36 26| 57.74

28| 34.56 28| 44.39 28| 50.83 28| 57.52

30| 33.97 30| 43.75 30| 50.27 30| 57.29

20| 41.84 20| 42.23

Altura Ha=5m 22| 40.75 22| 40.34 Altura Ha=5.5m

@ | Cohesidén @ | Cohesién
Talud | [] | [kN/m2] 9 (24| 39.63 10 |24| 38.39 Talud | [°] | [KN/m2]
20| 70.84 26| 38.48 26| 36.38 20| 81.03

22 70.4 28| 37.28 28| 34.31 22| 80.72

4 24| 69.96 30| 36.04 30| 32.15 1 24 80.4
26 69.5 20| 44.34 20| 47.62 26| 80.07

28| 69.03 Prom | 22| 43.46 Prom 22| 46.35 28| 79.73

30| 68.54 edio | 24| 42.58 edio | 24| 45.08 30| 79.38

20| 64.08 Ecua | 26| 41.70 Ecua | 26| 43.81 20| 72.43

22| 63.28 cion | 8| 40.82 cion | 8| 42,55 22| 7216

11 24| 62.45 30| 39.95 30| 41.28 5 24| 71.88
26 61.6 26| 71.59

28| 60.72 28| 71.28

30| 59.81 30| 70.97

20| 64.21 20| 78.56

22| 62.87 22| 77.78

12 24 61.5 3 24| 76.98
26| 60.07 26| 76.15

28 58.6 28 75.3

30 57.07 30 74.41

20| 66.42 20| 77.37
Prom | 22| 65.51 Prom | 22| 76.88
edio |24 64.60 edio |24 76.40
Ecua | 26| 63.68 Ecua | 26| 75.91
cion | 8| 62.77 cion | 8|  75.43
30| 61.86 30| 74.95

Tabla 32 Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas hidrostatica
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Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo més hidrostatica

Altura Ha=3m Altura Ha=3.5m Altura Ha=4m Altura Ha=4.5m

@ | Cohesidén @ | Cohesién @ | Cohesién @ | Cohesién
Talud | [] | [kN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] Talud | [°] | [KN/m2] Talud | [°] | [KN/m2]
20| 40.29 20| 51.23 20 57.6 20| 62.87

22| 39.92 22| 50.82 22| 57.29 22| 62.85

6 24| 39.53 s 24 50.4 . 24| 56.96 g 24| 62.83
26| 39.13 26| 49.96 26| 56.62 26| 62.81

28| 38.71 28 49.5 28| 56.27 28| 62.78

30| 38.28 30| 49.03 30| 55.91 30| 62.76

20| 47.12 20| 49.62

Altura Ha=5m 22| 46.21 22| 47.93 Altura Ha=5.5m

@ | Cohesidén @ | Cohesién
Talud | [] | [kN/m2] 9 |[24| 45.27 10 |24| 46.19 Talud | [°] | [KN/m2]
20| 76.75 26 44.3 26| 44.39 20| 87.42

22| 76.52 28| 43.29 28| 42.54 22| 87.33

4 24| 76.29 30| 42.25 30| 40.61 1 24| 87.23
26| 76.05 20| 49.22 20| 53.67 26| 87.14

28 75.8 Prom|22| 48.51 Prom | 22| 52.60 28| 87.04

30| 75.54 edio |24| 47.80 edio | 24| 51.53 30| 86.94

20| 70.26 Ecua | 26| 47.10 Ecua | 26| 50.46 20 78.1

22| 69.67 cion | 8|  46.39 cion | 8| 4939 22| 78.05

11 24| 69.07 30| 45.68 30| 48.32 5 24| 77.99
26| 68.45 26| 77.94

28| 67.81 28| 77.88

30| 67.15 30| 77.82

20| 71.72 20| 85.76

22| 70.58 22| 85.21

12 24| 69.42 3 24| 84.64
26| 68.22 26| 84.05

28| 66.97 28| 83.44

30| 65.68 30| 82.81
Prom 1 20| 72.94 20| 83.77
edio |22| 72.25 Prom 22| 83.53
Ecua | 24 71.56 edio |24 83.28
cion | 26| 70.87 Ecua | 26| 83.03
28| 7018 cion | 8| 82.78

30| 69.50 30| 82.54

Tabla 33 Clasificacion por alturas Ha y Cohesion dada por el peso mas sismo mas hidrostatica
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