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Autor: Jeann Alexander Mina Merchan

Resumen

La presente investigacion aborda el analisis de estabilidad de taludes en la quebrada “Valle
Alto”, ubicada en el canton Portoviejo, provincia de Manabi, Ecuador, zona caracterizada por
una alta susceptibilidad a procesos de remocion en masa debido a sus condiciones geotécnicas
y precipitaciones. Mediante la aplicacion de métodos de equilibrio limite, especificamente los
métodos de Fellenius, Bishop simplificado y Janbu, se busca determinar el factor de seguridad
y proponer alternativas técnicas de mitigacion. Para ello se realizaron ensayos de laboratorio
tipo triaxial consolidado no drenado (CU) que permitieron obtener los pardmetros geotécnicos

del suelo.

La geometria del terreno fue obtenida mediante el procesamiento de informacion topografica
en QGIS y modelada en Civil 3D generandose perfiles representativos del talud. Posteriormente
se efectuo el andlisis de estabilidad utilizando el software Slide, complementado con célculos

manuales para validar los resultados obtenidos.

Para determinar la condicion en la que se encuentra el talud se generaron escenarios de fuerzas
resistentes y fuerzas deslizantes con lo cual se evalua el factor de seguridad, determinando asi
el talud estd en condiciones permanentes FS > 1,50, o en Condicidn inestable FS < 1,00 o 1,30

<FS < 1,50 Estabilidad marginal.

Finalmente, los resultados permiten concluir que la aplicacion de métodos de equilibrio limite
constituye una herramienta eficaz para la evaluacion de taludes, proporcionando una base
técnica confiable para la toma de decisiones y el disefio de medidas de estabilizacion orientadas

a la reduccion del riesgo en la zona de estudio.
Palabras clave: Talud, Factor de seguridad, Estabilidad, Equilibrio Limite.
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THEME: “ANALYSIS OF SLOPE STABILITY USING VARIOUS METHODS IN THE
VALLE ALTO RAVINE IN THE CITY OF PORTOVIEJO, ECUADOR”,

Author: Jeann Alexander Mina Merchan
ABSTRACT

This research addresses the slope stability analysis of the "Valle Alto" ravine, located in the
Portoviejo canton, Manabi province, Ecuador, an area characterized by high susceptibility to
mass wasting processes due to its geotechnical conditions and rainfall. Through the application
of limit equilibrium methods, specifically the Fellenius, simplified Bishop, and Janbu methods,
the aim is to determine the safety factor and propose technical mitigation alternatives. To this
end, consolidated undrained triaxial (CU) laboratory tests were performed to obtain the soil's

geotechnical parameters.

The terrain geometry was obtained by processing topographic information in QGIS and
modeling it in Civil 3D, generating representative slope profiles. Subsequently, the stability
analysis was performed using Slide software, supplemented with calculation manuals to
validate the results obtained. To determine the condition of the slope, scenarios of resisting and
sliding forces were generated, allowing for the evaluation of the safety factor. This determined
whether the slope was in permanent condition (FS > 1.50), or in unstable condition (FS < 1.00

or FS <1.50), indicating marginal stability (1.30 < FS < 1.50).

Finally, the results allow us to conclude that the application of limit equilibrium methods is an
effective tool for slope evaluation, providing a reliable technical basis for decision-making and

the design of stabilization measures aimed at reducing risk in the study area.

KEYWORDS: Slope, Safety factor, Stability, Limit equilibrium.
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1. INFORMACION GENERAL

1.1.TEMA DEL PROYECTO

Andlisis de estabilidad de taludes con varios métodos en la quebrada "Valle alto" en Portoviejo,

Ecuador.

1.2.MODALIDAD DE TITULACION

Tabla 1. Modalidad de Titulacion

MODALIDAD DE HOMOLOGACIONES PARA INFORME FINAL

, , SELECCION
TITULACION DE TITULACION

Informe de propuesta tecnologica

) Patente, Propuesta tecnolégica Modelo de utilidad,
Propuesta tecnologica ) ] )
Certificado de propiedad intelectual.

Articulo cientifico

Informe de Proyecto investigacion X

. L Articulo cientifico
Proyecto de investigacion

Patente, Modelo de utilidad, Certificado de propiedad

intelectual.

Examen de indicadores de

RDA

Elaborado por: La Universidad

1.3.TRABAJO DE PROYECTO DE TITULACION VINCULADO AL PROYECTO

e AguaQuest: potenciando la investigacion en recursos hidricos aplicados a la solucion

de problemas reales del medio.

1.4 EQUIPO DE TRABAJO DEL TRABAJO DE TITULACION:

Mina Merchan Jeann Alexander y Ing. Cusme Intriago Rudys Rafael MSc.



1.5.AREA DE CONOCIMIENTO

Tabla 2. Campos de la Ciencia y tecnologia UNESCO [1]

0731 arquitectura y

07 ingenieria, Industria y 073 arquitectura y Urbanismo

Construccion Construccion 0732 construccion e

Ingenieria Civil

1.6.LINEA DE INVESTIGACION:

Meteorologia, Hidrogeologia, mecanica de fluidos, sistemas y obras hidraulicas.

1.7.SUBLINEAS DE INVESTIGACION DE LA CARRERA:

Gestion y manejo sostenible y/o sustentable del recurso hidrico.



2. INTRODUCCION

El suelo es una parte fundamental en cualquier obra civil que se lleve a cabo, es necesario
considerar los estudios caracteristicos fisico-mecanicas de los materiales que conforman el
talud. En la region costera del Ecuador los deslizamientos de suelo se presentan con mayor
frecuencia debido a la combinacion de precipitaciones intensas, caracteristicas geologicas del
terreno y procesos de saturacion del suelo [2]. Para ello se estudiara la geotecnia de la zona de
estudio en la provincia de Portoviejo, se realizara el ensayo de laboratorio de compresion

triaxial no drenada consolida para suelos cohesivos (CU) [3].

A través del ensayo obtendremos datos como: cohesion, angulo de friccidn, etapa de saturacion,
contenido de humedad, presion de poros y circulo de Mohr, los cuales son indispensables para
evaluar el comportamiento del suelo bajo diferentes condiciones de carga y humedad. Para
evitar los deslizamientos de taludes que ocurren debido a diferentes factores como la
precipitacion intensa, la ausencia de cobertura vegetal y la intervencion antropica, es
fundamental comprender los mecanismos que incrementan la inestabilidad del suelo y adoptar

medidas de prevencion adecuadas basadas en estudios geotécnicos y ambientales [4].

Para ello se propone el analisis de estabilidad de taludes con varios métodos en la quebrada
“Valle Alto”, para la aseguracion de la estabilidad del terreno, permitir el aprovechamiento del
suelo en futuros proyectos, disminucion del riesgo para la poblacion y contribuir al desarrollo

seguro y sostenible de la zona.

Se plantea el analisis de la estabilidad de taludes mediante el célculo del Factor de Seguridad
(FS), aplicando los distintos métodos tanto el método general de las dovelas como el método
de Bishop Simplificado, el método de Fellenius y el método de Janbu, considerado uno de los
métodos aproximados mas utilizados en ingenieria geotécnica [5]. Estos métodos permiten
determinar la seguridad de una pendiente frente al deslizamiento, tomando en cuenta las

propiedades fisicas y mecanicas del suelo [6].

Ademas, investigaciones contemporaneas han incorporado enfoques comparativos entre
distintos métodos de analisis para evaluar taludes en condiciones estaticas y dinamicas,
evidenciando que los resultados pueden variar de manera significativa segun la metodologia

empleada y las condiciones del terreno estudiado [7].

Se utilizaron distintos métodos complejos y detallados como se menciond anteriormente,
apoyandose en programas como, Slide para modelado de dovelas y factor de seguridad, Qgis

para determinar curvas de nivel para la creacion de perfiles y Civil 3D para para la elaboracion
3



precisa de las geometrias y distribucion de dovelas, lo cual facilitara la interpretacion grafica y

técnica del modelo del talud [8].

Posteriormente se programard en Excel, de tal manera que sea de utilidad en la practica
profesional, ya que el programa esta disefiado para inicamente pedir datos basicos relacionados
al talud, como las caracteristicas relacionadas al suelo, y de esta manera calcular el factor de

seguridad (FS) [9].

2.1.SITUACION PROBLEMATICA

La presencia de factores condicionantes como la pendiente, tipo de suelo, geologia, topografia
y desencadenantes (como las lluvias intensas o actividades humanas) en el area de estudio,
constituyen elementos suficientes para que ocurran procesos de remocion en masa,

especialmente en épocas de alta pluviosidad.

Teniendo en cuenta la existencia de los factores condicionantes y desencadenantes en el area
de estudio, es suficiente para que la zona se vea afectada por este determinado proceso de
remocion en masa. Ademas, con el incremento de asentamientos humanos en esta comunidad,
los lugares susceptibles estan siendo ocupados por nuevas infraestructuras desconociendo las

consecuencias que ello implica.

En los ultimos afios, un estudio en las zonas costeras del Ecuador ha evidenciado una creciente
vulnerabilidad frente a fendmenos naturales de origen geoldgico, hidrodindmico y antrdpico.
Este fendmeno se acentiia en 4reas como la franja costanera de la urbanizacion Balsamaragua,
ubicada en la parroquia Crucita, canton Portoviejo, provincia de Manabi, donde la presencia de
infraestructura urbana en expansion y el crecimiento desordenado de asentamientos humanos

han incrementado los niveles de exposicion y riesgo frente a posibles eventos adversos [11].

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

Como han influido los cambios en el uso de la tierra para las amenazas de derrumbes en la

quebrada “Valle Alto”.
2.3.0BJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objeto de investigacion

Analisis de estabilidad de taludes con distintos métodos para la quebrada “Valle Alto”.



2.3.2. Campo de accion

Tabla 3. Campo de accion [1]

3305.15 Ingenieria Hidraulica 0732 construccion e ingenieria civil

2.4.BENEFICIARIOS

2.4.1. Directo

La poblacion de Valle Alto, habitantes de la urbanizacion de Valle Alto en Portoviejo

2.4.2. Indirecto

Investigadores académicos, barrios cercanos a Valle Alto.

2.5.JUSTIFICACION

Este proyecto tiene como objetivo analizar la problematica de inestabilidad del terreno en la
zona de la quebrada Valle Alto. En esta drea, se han identificado fallas estructurales en el talud
y un riesgo de deslizamientos, lo que pone en peligro tanto a la comunidad como a las

infraestructuras existentes.

Frente a la situacion, la evaluacion de estabilidad de taludes mediante métodos de equilibrio
limite constituye una herramienta clave para reconocer areas con potencial de inestabilidad y

determinar el factor de seguridad bajo distintas condiciones de andlisis. [11]

El uso de herramientas computacionales, apoyado en informacion topografica, resultados de
ensayos de laboratorio y pardmetros geotécnicos, permite obtener resultados consistentes que

facilitan una valoracién objetiva del comportamiento de los taludes en la zona de estudio. [12]

La presente investigacion se sustenta en su relevancia técnica y aplicada, dado que los
resultados alcanzados serviran como fundamento para la formulacién de alternativas de

estabilizacion orientadas a la disminucion del riesgo de deslizamientos.

2.6.HIPOTESIS

La aplicacion de métodos de equilibrio limite permitira evaluar de manera adecuada la
estabilidad de los taludes de la quebrada Valle Alto, identificando condiciones de inestabilidad

en base diferentes métodos de andlisis y softwares.
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2.7.0BJETIVOS

2.7.1. General

e Analizar la estabilidad de taludes mediante métodos diversos en la quebrada Valle Alto,
en el canton Portoviejo, a fin de aplicar sus resultados en la comparacion con diferentes

softwares.

2.7.2. Especificos

e Caracterizar las condiciones geométricas y geotécnicas de los taludes de la quebrada
‘Valle Alto’, mediante el andlisis del estado del arte, informacion topografica, ensayos
de laboratorio y procesamiento SIG, como base para el analisis de estabilidad.

¢ Evaluar la estabilidad de los taludes mediante métodos de equilibrio limite, calculando
el factor de seguridad.

e Comparar los resultados del andlisis de estabilidad de taludes obtenidos mediante
métodos de equilibrio limite utilizando los softwares Slide y TSLOPE, para el célculo

del factor de seguridad y evaluar la similitud de los resultados.

2.8.SISTEMA DE TAREAS

Tabla 4. Sistema de tareas del plan de titulacion

Técnicas, Medios e
Objetivos especificos Actividades (Tareas) Resultados esperados
Instrumentos

Caracterizar las condiciones
geométricas y geotécnicas de
los taludes de la quebrada

Plano de curvas de la zona Software SIG QGIS,
“Valle AltO’, mediante el Modelado de la zona de

de estudio para establecer Software Autodesk

perfiles. Civil 3D.

analisis del estado del arte, estudio.

informacion topografica,
ensayos de laboratorio y

procesamiento SIG, como




base para el analisis de

estabilidad.”.

Elaboracién del estudio

Informe con datos de

cohesion y angulo de

Ensayo de laboratorio
de compresion triaxial

no drenada consolida

Evaluar la estabilidad de los
taludes mediante métodos de
equilibrio limite, calculando

el factor de seguridad.

de suelo.
friccion. para suelos cohesivos
(CU).
Obtencion de taludes y Software Slide,
Modelado en Slide y ) o
o obtencion de factor de Autodesk Civil 3D y
Civil 3D de taludes

seguridad por cada perfil

Microsoft Excel.

Aplicacion los métodos
de analisis més en el
software de acuerdo con
las condiciones y datos

obtenidos.

Obtencion del factor de
seguridad por los distintos

métodos.

Articulos Académicos

Calculo manual en hojas
electronicas de los
factores de seguridad
por los diferentes

métodos.

Obtencion de valores de
factor de seguridad

manualmente.

Microsoft Excel

Comparar los resultados del
analisis de estabilidad de
taludes obtenidos mediante
métodos de equilibrio limite
utilizando los softwares Slide
y Tslope, para el calculo del
factor de seguridad y
evaluar la similitud de los

resultados.

Calculo del factor de
seguridad en Slide y
Tslope

Modelado de taludes en el
software Tslope y
obtencion del factor de
seguridad de los distintos

taludes.

software Tslope

Analisis comparativo de

resultados

Cuadros comparativos.

Microsoft Excel




3. FUNDAMENTACION TEORICA

El andlisis de estabilidad de taludes tiene como finalidad evaluar la seguridad de una pendiente
frente a posibles deslizamientos. A partir de este estudio se pueden identificar condiciones de

riesgo y plantear medidas de estabilizacion que permitan prevenir movimientos de masa.

Cuando se han producido movimientos que tienden a la falla, los analisis a posteriori (back-
analysis) cobran importancia, puesto que se conoce el mecanismo, modelo y geometria de la
inestabilidad. Es un andlisis muy util para la caracterizaciéon geomecanica de los materiales
involucrados, para el estudio de los factores influyentes en la rotura y para conocer el
comportamiento mecdnico de los materiales del talud; los resultados obtenidos pueden ser
extrapolados a otros taludes de similares caracteristicas. Estos anélisis consisten en determinar,
a partir de los datos de terreno necesarios (geometria, tipos de materiales, modelo de rotura y
presiones hidrostaticas, entre otros), los parametros resistentes del terreno, generalmente pares
de valores ¢ y g, que cumplan con la condicidon de equilibrio estricto del talud (FS = 1) a lo

largo de la superficie de rotura, para las condiciones reales en que esta tuvo lugar [14].

3.1.LOS DESLIZAMIENTOS
Definicion

Los deslizamientos de tierra corresponden a movimientos de masas de suelo o roca que se
desplazan pendiente abajo debido a la accion de la gravedad. Estos fenomenos representan uno
de los riesgos geologicos mas importantes, ya que pueden provocar pérdidas humanas, dafos

en infraestructura y alteraciones en el relieve natural. [15].

/Ci/B
@ e A el

Q Cj;p =4 P El suelo se resquebraja /Q
7 -
i ~ Abastecimiento eléctrico ¥ S desnivela

e
‘< Los arboles se caen

ivos son dafiados

]
Las escuelas y hospitales son destruidos
Las casas son destruidas

El deslizamiento
bloquea el ria

o,
cortados
blogueando el causando inundaciones

trafico aguas abajo

Figura 1. Efectos directos e indirectos de los deslizamientos de tierra [15].
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Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de deslizamientos de
tierra, debido a que generalmente se reunen cuatro de los elementos mas importantes para su

ocurrencia tales como el relieve, la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas [16].

3.2.TALUD
Definicion

Un talud es una superficie inclinada del terreno que presenta una diferencia de nivel entre dos
puntos. Puede originarse de forma natural, como en laderas montafiosas, o generarse

artificialmente durante la ejecucion de obras civiles.

Zanja de corona

Pendiente

Altura

Altura del
Nivel freatico hw

Figura 2. Talud artificial [17].
Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afios, pueden fallar debido a
cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los cambios en la resistencia
del suelo, la meteorizacion o a factores de tipo antropico o natural que modifiquen su estado

natural de estabilidad. Un talud estable puede convertirse en un “deslizamiento” [17].
3.3.PARTES DE UN TALUD
Definicion

Un talud estd compuesto por diferentes zonas geomorfoldgicas. En la parte superior se
encuentra la cresta o cabeza del talud, seguida por el cuerpo o zona intermedia donde se
desarrolla la pendiente principal, y finalmente el pie o base del talud donde se acumulan los

materiales desplazados [18].



Semi-recta

Figura 3. Partes generales de un talud o ladera [1§].
3.4.PRESION DE POROS
Definicion

La presion de poros corresponde a la presion ejercida por el agua presente en los espacios vacios
del suelo. Este fenomeno influye directamente en la resistencia del material, ya que al aumentar
la presion del agua disminuye el esfuerzo efectivo entre las particulas del suelo. La presion de
poros disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las particulas, trata de separarlas y
disminuye la resistencia a la friccion (Figura 4). Al colocar una carga se puede producir un
cambio en la presion de poros que se denomina como Ap (exceso de presion de poros) o

deficiencia de presion de poros inducidos por las condiciones de carga [19].

L

e
ks

Figura 4. La tension de agua en los poros intenta unir [19].
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3.5.QUEBRADA
Definicion

Las quebradas son elementos hidricos irregulares que se caracterizan por una morfologia de
pendiente acentuada. El no tomar en consideracion esta cualidad topogréfica del territorio al
momento de urbanizar los bordes de quebradas provoca tramas urbanas discontinuas que se
traducen finalmente en fragmentacion fisica. Como consecuencia de ello, las quebradas se
convierten en espacios degradados y poco valorados, perpetudndose malas practicas como
micro basurales, relleno, descarga de aguas residuales, asentamientos informales, delincuencia,

entre otras [20].

En Geografia, se denomina quebrada a los angostos pasos que se abren entre cerros 0 montafias
o a las hendiduras de éstas, muy comunes en regiones andinas de América del Sur, donde las
quebradas, estan conformadas por valles entre montafias, largas depresiones o fosas tectonicas,

cuyo hundimiento se ha debido a fuerzas internas [21].

Figura 5. Quebradas del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) [22].
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3.6.SLIDE 6.0
Definicion

El software Slide 6.0 constituye una herramienta para el analisis bidimensional, fundamentada
en los procedimientos de equilibrio limite, utilizada para examinar la estabilidad de taludes y
establecer el factor de seguridad critico. Este programa facilita la evaluacion de diversos
materiales geotécnicos, abarcando tanto suelos como macizos rocosos, y es aplicable al estudio
de taludes naturales, terraplenes, diques de contencion y muros de sostenimiento. Asimismo,
optimiza la elaboracion de la geometria del modelo, al integrar herramientas de dibujo por
computadora (CAD), lo que permite una representacion clara y precisa de las caracteristicas del

proyecto. [21]
Caracteristicas del modelo

e Taludes de un solo material, homogéneo.
e Ninguna presion de agua (seco)
e Busqueda de superficie de desplazamiento circular (Busqueda de cuadricula)

Superficies de Falla (“Slip Surfaces™)

El programa Slide puede analizar tantas superficies circulares como no circulares. Se puede
analizar una superficie en particular o se puede realizar la busqueda de una superficie critica

con la finalidad de encontrar la superficie de falla con el menor factor de seguridad.
Métodos de Analisis (“Analysis Methods”)

Los Métodos de Analisis que vienen programados por defecto en el programa son los métodos
de analisis de equilibrio limite de Bishop y de Janbu. Sin embargo, puede seleccionar cualquiera
de los métodos de analisis disponibles o todos si asi lo desea y todos los seleccionados seran

calculados o ejecutados.

Por defecto cuando se abra por primera vez un archivo analizado en el programa de

Interpretacion del Slide usted siempre vera:

La superficie de falla Minima Global para el método de andlisis Ordinary / Fellenius (si es que
se seleccionod el método de analisis de Ordinary / Fellenius) Si se realizé una Busqueda por
Cuadrilla podra apreciar superficies de contorno del factor de seguridad en la cuadricula de

centros de falla. Las superficies de contorno estdn basadas en el calculo del minimo factor de
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seguridad para cada centro de falla de la cuadricula [18]. La superficie de falla Minima Global

y la cuadricula con superficies de contorno se pueden apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Resultados de la busqueda de cuadricula [23].

3.7.TSLOPE
Definicion
El software TSLOPE es una herramienta geotécnica para el analisis de la estabilidad de taludes.
Permite modelar la configuracién del terreno y las propiedades del suelo o la roca para
investigar el comportamiento del talud ante posibles deslizamientos. Mediante métodos de
estado limite, el software determina el factor de seguridad identificando las posibles superficies

de deslizamiento, facilitando asi la evaluacion de la estabilidad bajo diversas condiciones

geotécnicas y geométricas.
Caracteristicas
Analisis de estabilidad en 2D y 3D

El software permite analizar la estabilidad de taludes en dos dimensiones (2D) y en tres
dimensiones (3D) dentro del mismo modelo, lo que posibilita una evaluacion mas realista del

comportamiento del talud.

Modelacion Geométrica Compleja
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Este programa permite la creaciéon de modelos tridimensionales complejos a partir de
superficies topograficas, datos geologicos o secciones 2D, facilitando la representacion de

escudos reales con diferentes capas de suelo o roca.
Busqueda Automatica de superficies de falla

El software puede detectar automaticamente la zona critica de deslizamiento, es decir, el punto

donde el deslizamiento tiene la menor zona de seguridad.

3.8.QGIS
Definicion

QQGIS es un Sistema de Informacion Geografica profesional de facil uso, gratis y de codigo
abierto, que posibilita la creacion, visualizacion, andlisis, edicion y publicacion de informacion

geoespacial [24].

Al igual que los demas Sistemas de Informacion Geografica existentes, QGIS, los proyectos
contienen un mapa de fondo, normalmente en formato de mosaico rasterizado o vectorial, ya
sea fuera de linea o como servicio en linea. Otros datos suelen incluirse como datos vectoriales
almacenados en formatos locales como GeoPackage o en bases de datos como
PostgreSQL/PostGIS. Recientemente, QGIS ha obtenido soporte 3D, incluidas nubes de
puntos, y se utiliza para mostrar y manipular datos recogidos de lidar y otras fuentes de datos

3D [25].
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Figura 7. Qgis de Escritorio [26].
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3.9.METODO DE EQUILIBRIO LIMITE

Los primeros métodos de equilibrio limite trataban la masa potencial de falla como un cuerpo
libre y aplicaban unicamente las ecuaciones de equilibrio global. Este enfoque se utilizé en
métodos como el Talud Infinito, el Método de Cuna y el Método Ordinario de Fellenius. Con
el avance de la disciplina, se adopt6 una representacion mas detallada del problema, dividiendo
la masa inestable en dovelas y aplicando a cada una las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y
momentos. Aunque normalmente se emplean dovelas verticales, algunos estudios han utilizado

dovelas horizontales o inclinadas.

En los métodos de equilibrio limite pueden considerarse tres ecuaciones: fuerzas horizontales,
fuerzas verticales y momentos. Debido a que el nimero de incognitas supera al de ecuaciones,
el problema es estiticamente indeterminado y se suelen introducir simplificaciones en las
fuerzas Inter dovelas. Los métodos rigurosos, como los de Spencer y Morgenstern—Price,
satisfacen las tres ecuaciones de equilibrio y proporcionan factores de seguridad consistentes
entre si. Para fallas circulares, el método Simplificado de Bishop, que utiliza solo dos
ecuaciones, produce resultados cercanos a los métodos rigurosos, con diferencias relativamente

pequefias [27].

El método de Janbu, tanto en su version simplificada como en la general, es también
ampliamente empleado, especialmente para superficies no circulares y geometrias complejas.
En la practica, cuando no se conoce la forma de la superficie de falla, se recomienda utilizar
métodos rigurosos por su estabilidad numérica y coherencia en los resultados. Finalmente,
revisiones como las de Duncan y Krahn destacan las limitaciones del MEL y proponen
complementarlo con andlisis de elementos finitos para mejorar la estimacion de esfuerzos y

condiciones internas del suclo [28].

3.9.1. Método de Bishop simplificado

El método de Bishop es un método de calculo basado en el principio de equilibrio limite
(Methods Bishop). Es una de los métodos mas utilizados actualmente para el calculo de factores
de seguridad de los taludes, aunque el método solo satisface el equilibrio de momentos, se

considera que los resultados son muy precisos en comparacion con el método ordinario [29].

Foérmula de Bishop para calculo de factor de seguridad:

FS

[cb+ (W —w,b)tan¢] sin a }

1
:ZWSinaZ{ 1+ (tanatan¢)/F
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Donde:

e W= peso de la dovela (KN)

e b=ancho de la dovela (m)

e o= angulo de inclinacion de la base de la dovela
e c’=cohesion efectiva del suelo (KPa)

e o'=angulo de friccion interna efectiva del suelo

e u=presion de poros promedio

rsen an

o'_ - % .Dn

R P P, p=c+olan ] b}

Figura 8. Fuerzas actuantes en la dovela [30)].
3.9.2. Método de Janbu

Este método de andlisis a diferencia del método de Bishop, donde hay equilibrio de momentos
y fuerzas, solo cumple el equilibrio de fuerzas (horizontales) que actiian en una seccion de talud
en estudio. De este modo el equilibrio de fuerzas horizontales nos proporciona un factor de

seguridad de equilibrio de fuerzas sin considerar las fuerzas entre elementos [31].

El método de Janbu simplificado se basa en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas son

horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas cortantes [29].

Tabla 5. Valores de correccion de Janbu

Valor sugerido
de fo

Condicion del talud

Talud homogéneo, arcilloso o sin presion L00
de poros significativa '
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Suelo granular con presion significativa 0.9-0.95

Condiciones muy drenadas o sin cohesion 1.0 -1.05

Alta saturacion o presién de poros alta
0.85-0.90
(mas inseguro)

Formula de Janbu para calculas factor de seguridad:

B foX[C'h+ (W — ub) tan ¢ | , 1

F.S
YW tana cosama

Donde:

e Fo= factor de correccion de Janbu

e c¢’'=cohesion efectiva del suelo (KPa)

e b=ancho de la dovela

e  W=peso de la dovela (KN)

e u=presion de poros promedio

e o= angulo de inclinacion de la base de la dovela
e mo= factor correctivo de Janbu

La metodologia de Janbu se representa de manera similar al de dovelas (Bishop) para

superficies de falla curvas, no circulares [27].

3.9.3. Método de Fellenius

El método de Fellenius, desarrollado por el ingeniero sueco Carl Fellenius, es una técnica
utilizada en el analisis de estabilidad de taludes y laderas. Este método solo satisface equilibrio
de momentos y no satisface equilibrio de fuerzas. Los andlisis por este método son sencillos y
se pueden realizar de forma manual o en computadora. Debe tenerse en cuenta que este método
€s menos preciso que otros procedimientos y la precision disminuye a medida que la presion de

poros se hace mayor [18].

El método de Fellenius considera superficies de falla de forma circular, que consta en segmentar
verticalmente el area total, determina las fuerza que act@ian y las fuerzas resultantes en cada

segmento, y mediante la suma de los momentos respecto con relacion al centroide
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Se tiene como el factor de seguridad, es mayor que 1, se considera que el talud es estable. Por
el contrario, si es menor que 1, significa que el talud es potencialmente inestable y podria

experimentar un deslizamiento [32].
Formula de Fellenius para calcular factor de seguridad:

PiCxL+(Wxcosa—uxL)+*tan¢

F.S.=
T Wxsina

Donde:
e o= angulo de inclinacion de la base de la dovela con respecto a la horizontal.
e W= peso total de cada dovela.
e u=presion de poros
e L =longitud de arco de circulo en la base de la dovela
e (= cohesion.

e O®=angulo de friccion.
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

4.1.ESQUEMA METODOLOGICO

QGIS =

METODOS DE ESTABILIDAD
=  DETAWDES

Figura 9 Esquema metodoldgico

19



4.2.UBICACION GEOGRAFICA Y COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIOS
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Figura 10 Mapa de Delimitacion de Qgis con curvas de nivel y perfiles representativos
4.2.1. Ubicacion geografica
Se ubica en el Cantdn Portoviejo, provincia de Manabi, en la region costera del Ecuador. La

quebrada “Valle Alto”, se encuentra dentro de una zona de influencia urbana periurbana,

caracterizada por un crecimiento progresivo de asentamientos humanos.

4.2.2. Coordenadas del area de estudio

La delimitacion espacial del sector Valle Alto, se realizd0 mediante coordenadas planas
obtenidas en el sistema de referencia geodésico WGS84, proyectadas en el sistema Universal
Transversa de Mercator (UTM), Zona 17 Sur, con un area aproximadamente de 245 m2, el cual

es de uso oficial para trabajos de ingenieria y estudios geoespaciales en el territorio nacional.

El tramo seleccionado de la quebrada se encuentra comprendido aproximadamente dentro de

los siguientes rangos de coordenadas UTM: WGS 84 (-1.0750656,-80.5116530).
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Estas coordenadas definen un poligono de estudio que abarca las laderas laterales y el cauce
principal de la quebrada, permitiendo una adecuada representacion de las condiciones

topograficas y geomorfoldgicas relevantes para el andlisis de estabilidad de taludes.

La determinacién de las coordenadas se efectud a partir del procesamiento de informacion
cartografica y datos geoespaciales en un Sistema de Informacion Geografica (SIG),
garantizando la correcta georreferenciacion del area y la compatibilidad con los modelos
digitales del terreno utilizados posteriormente en el andlisis. La precision del sistema de
coordenadas adoptado permite integrar de manera confiable la informacion topografica con los
modelos geométricos y geotécnicos desarrollados en el estudio que se muestra a continuacionen

la figura.
4.3.ENSAYOS DE LABORATORIO Y CLASIFICACION DE SUELOS

4.3.1. Obtencion de muestras

Inicialmente se realizaron calicatas en la zona de estudio, ubicadas en ¢l sector “Quebrada Valle
Alto” del talud. Cada calicata present6 dimensiones de 1,50 m X 1,50 m y una profundidad de
1,50 m, lo que permitid la observacion directa de la estratigrafia del suelo y la obtencion de

muestras representativas del material presente en el talud.

De cada calicata se extrajo una muestra relativamente inalterada de suelo, siguiendo los
procedimientos establecidos en la normativa técnica aplicable para ensayos geotécnicos. La
muestra fue conformada con geometria cubica de 30 cm % 30 cm x 30 c¢m, con el propdsito de
preservar la estructura natural del suelo y garantizar la confiabilidad de los ensayos posteriores,
la obtencion, manipulacion y conservacion de las muestras se realizo conforme a lo establecido

en las normas ASTM D4767-95 y AASHTO T297-94.

Una vez extraidas, las muestras fueron cuidadosamente colocadas en cajas de madera,
recubiertas internamente con tela de polipropileno y lamina plastica, con el fin de evitar
pérdidas de humedad, contaminacion externa y alteraciones mecanicas durante su
almacenamiento y transporte. Las muestras se mantuvieron en estas condiciones por un periodo
comprendido entre 2 y 5 dias, de acuerdo con las recomendaciones de la normativa técnica,
hasta su entrega en el Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Pontificia Universidad Catélica

del Ecuador (PUCE), sede Quito.

En dicho laboratorio se procedio a la ejecucién del ensayo triaxial consolidado no drenado
(CU), conforme a las normas ASTM D4767-95 y AASHTO T297-94, permitiendo la
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determinacion de los parametros de resistencia y deformacion del suelo necesarios para el

analisis de estabilidad de taludes desarrollado en la presente investigacion.

Los resultados de laboratorio se visualizan en el A.1.

4.3.2. Ensayo de laboratorio del suelo

Los ensayos de laboratorio realizados en el presente estudio tuvieron como finalidad la
caracterizacion fisica y mecanica de los suelos que conforman los taludes de la quebrada “Valle
Alto”, informacion indispensable para la evaluacion de la estabilidad del terreno mediante
métodos de equilibrio limite. Las muestras de suelo fueron obtenidas durante las salidas de
campo en sectores representativos del area de estudio, priorizando zonas cercanas a
infraestructura existente y areas donde se evidencian posibles procesos de inestabilidad, tales

como grietas, erosion superficial y deformaciones del talud.

Los ensayos se ejecutaron conforme a las normas ASTM D4767-95 y AASHTO T297-94, las
cuales establecen el procedimiento estandar para la determinacion de las propiedades de
resistencia y deformacion de los suelos mediante el ensayo triaxial consolidado no drenado
(CU), incluyendo la medicion de presiones de poros. La aplicacion de estas normas permitid
evaluar de manera representativa el comportamiento mecénico del suelo bajo condiciones de
carga y saturacion similares a las que se presentan en campo durante eventos de precipitacion

intensa.

A partir de los resultados obtenidos se construyeron los circulos de Mohr y la envolvente de
resistencia al corte, determinandose los parametros geotécnicos de cohesion (¢) y angulo de
friccion interna (¢). Dichos parametros evidencian un comportamiento cohesivo—friccionante
del suclo, caracteristico de materiales finos con alta sensibilidad a la variacion del contenido de
humedad. Bajo condiciones de saturacion, esta caracteristica provoca una reduccion
considerable de la resistencia al corte, incrementando la susceptibilidad del talud a procesos de

remocion en masa [3].

Los pardmetros obtenidos del ensayo triaxial CU fueron empleados como datos de entrada en
el analisis de estabilidad de taludes mediante los métodos de Fellenius, Bishop simplificado y
Janbu, permitiendo la determinacién de factores de seguridad que representan de manera
realista el comportamiento del talud bajo condiciones criticas, aportando una base técnica

confiable para la evaluacion de la estabilidad del terreno en el area de estudio.
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4.4 LEVANTAMIENTO Y MODELACION DE LA GEOMETRIA DEL TALUD

El levantamiento y la modelacion de la geometria del talud constituyen la etapa inicial del
andlisis de estabilidad, ya que permiten representar de manera precisa las condiciones
topograficas reales del terreno. Esta informacion es fundamental para definir los parametros
geométricos que influyen directamente en el comportamiento del talud frente a posibles
procesos de deslizamiento. Se desarrollo con el objetivo de presentar de manera precisa a las
condiciones reales del terreno en la quebrada Valle Alto, permitiendo la correcta aplicacion de

los métodos de analisis de estabilidad de taludes [33].

4.4.1. Levantamiento topografico del area de estudio

El levantamiento topografico del area de estudio se realiz6 a partir del analisis de informacion
cartografica digital correspondiente a la quebrada Valle Alto, localizada en el canton Portoviejo,
provincia de Manabi. Para este proposito, se utilizaron modelos digitales de eclevacion
disponibles para la zona, los cuales permitieron representar de manera detallada Ia
configuracion del relieve y las variaciones altimétricas del terreno. La informacion obtenida fue
procesada mediante el software QGIS, herramienta que facilito la delimitacion precisa del area
de estudio y la elaboracion de un modelo digital del terreno acorde a las condiciones reales del
sitio. Este modelo permiti6 analizar la distribucion espacial de las elevaciones y comprender el

comportamiento geomorfoldgico del area evaluada [34].

A partir del modelo digital del terreno se generaron curvas de nivel con intervalos definidos,
las cuales fueron empleadas para examinar la morfologia del talud. El andlisis de estas curvas
permiti6 identificar zonas con pendientes pronunciadas y sectores con cambios abruptos en la
inclinacion del terreno, considerados criticos desde el punto de vista de la estabilidad. En estos
sectores presentan una mayor predisposicion a procesos de remocidn en masa, especialmente

bajo condiciones de incremento de humedad y saturacion del suelo [35].

4.5.SELECCION DEL PERFIL REPRESENTATIVO DE LOS TALUDES DE
ESTUDIO

A partir del analisis de las curvas de nivel generadas en el estudio topografico del area de la
quebrada Valle Alto, se definieron cinco perfiles longitudinales representativos del talud donde
en el Anexo F.1 se visualiza la vista en planta de la representacion de cada perfil obtenido. Estos

perfiles fueron seleccionados con el fin de analizar el comportamiento del terreno bajo

23



diferentes condiciones geométricas, considerando las variaciones de pendiente existentes en el

area de estudio [32].

Cada uno de los perfiles longitudinales fue obtenido y modelado mediante el software Civil 3D,
donde se generaron perfiles individuales con distintas inclinaciones. Como resultado de este
proceso se obtuvieron graficas representativas de cada perfil, las cuales permitieron comparar
su geometria. Del analisis grafico se observo en los Anexos de los perfiles B.1, B.2 y B.3 que
presentan una notable similitud en su comportamiento geométrico, debido a que sus pendientes
son muy cercanas entre si. En contraste, los perfiles B.4 y B.5 muestran una configuracion
diferente, caracterizada por pendientes considerablemente menores, lo que se refleja en gréaficas
con una morfologia distinta . Para el analisis detallado de cada perfil, la informacién geométrica
obtenida en Civil 3D fue exportada de manera individual a hojas de calculo en Excel, donde se
registraron las coordenadas X y Y correspondientes a cada perfil longitudinal. Estas
coordenadas fueron representadas mediante graficas, permitiendo una visualizacion clara de la

geometria del talud en cada caso [36].

Posteriormente, las tablas de coordenadas generadas en Excel fueron exportadas al software
Slide, donde se realiz6 la modelacion del talud para cada perfil seleccionado. En este entorno,
se procedid a configurar las propiedades geotécnicas del suelo, utilizando los parametros
obtenidos a partir de los ensayos triaxiales de laboratorio, tales como cohesion, dngulo de

friccidn interna y peso unitario [37].

Una vez definida la geometria y los parametros del suelo, se ejecutd el calculo automatizado
del factor de seguridad para cada perfil longitudinal, aplicando los métodos de anélisis de
estabilidad seleccionados en la investigacion. Concluido este proceso, los resultados obtenidos
en Slide fueron exportados nuevamente a Excel, con el objetivo de realizar la comprobacion
manual de los factores de seguridad calculados mediante cada método, utilizando los datos
generados por el software. Este procedimiento permitié validar los resultados obtenidos
mediante el andlisis computacional y asegurar la confiabilidad de los célculos de estabilidad

realizados para cada uno de los perfiles longitudinales analizados.

4.5.1. Modelacion en civil 3D

La modelacion geométrica del talud se desarrolld a partir de la informacion topografica
previamente procesada en el software QGIS. Inicialmente, las curvas de nivel del area de

estudio fueron exportadas a Civil 3D, conservando su sistema de referencia geografica con el
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fin de garantizar la correcta ubicacidon espacial y coherencia entre las plataformas utilizadas

[35].

Con base en el modelo digital de elevacion (DEM) exportado desde QGIS, se procedid a generar
una superficie del terreno en Civil 3D, la cual permitié representar de manera tridimensional
las elevaciones existentes en el area de estudio. A partir de esta superficie, se construy6é una
rejilla de puntos que recoge las elevaciones del DEM, facilitando el andlisis detallado de la

topografia del terreno.

Posteriormente, la superficie generada fue segmentada en cinco secciones, mediante lineas de
separacion definidas estratégicamente sobre el DEM. Esta segmentacion tuvo como objetivo
obtener cinco representaciones independientes del terreno, cada una correspondiente a un perfil
longitudinal del talud. Las lineas de separacion fueron trazadas de acuerdo con la direccion del

talud y las variaciones de pendiente observadas en la topografia.

A partir de estas lineas de separacion, se generaron las graficas de los cinco perfiles
longitudinales del talud, las cuales representan la geometria del terreno en cada sector
analizado. Estos perfiles constituyen la base geométrica para el andlisis de estabilidad,
permitiendo evaluar el comportamiento del talud bajo diferentes condiciones de pendiente y

configuracién del terreno [36].

4.5.2. Integracion de la geometria en el analisis de estabilidad

Definida la geometria del talud mediante el procesamiento de la informacion topografica en
QGIS y su posterior modelacion en Civil 3D, se procedié a integrar dicha geometria en el
andlisis de estabilidad de taludes, con el propdsito de evaluar el comportamiento geotécnico del
terreno bajo condiciones reales. Los cinco perfiles longitudinales generados en Civil 3D fueron
exportados de manera individual a hojas de calculo en formato Excel, donde se organizaron las
coordenadas cartesianas (X, Y) que definen la geometria de cada perfil, las coordenadas
constituyen la base geométrica para la modelacion del talud en el analisis de estabilidad,

permitiendo una representacion precisa de la configuracion del terreno [36].

Posteriormente, las tablas de coordenadas correspondientes a cada perfil fueron importadas al
software Slide y Tslope donde se construyeron los modelos geométricos de los taludes
analizados. En esta etapa se verifico la correcta definicion de los limites del terreno y la
continuidad geométrica de los perfiles longitudinales, asegurando la coherencia entre la

geometria modelada y la topografia real del area de estudio. Posteriormente definida la
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geometria, se asignaron a cada modelo las propiedades geotécnicas del suelo obtenidas a partir
de los ensayos triaxiales consolidados no drenados (CU). Los parametros incorporados
incluyeron la cohesion efectiva, el angulo de friccidon interna y el peso unitario del suelo, los
cuales fueron considerados constantes para todos los perfiles, con el fin de evaluar

exclusivamente la influencia de la geometria en la estabilidad del talud.

Finalmente, con la geometria y los pardmetros geotécnicos debidamente configurados, se
ejecutd el analisis de estabilidad mediante métodos de equilibrio limite, obteniéndose los
factores de seguridad correspondientes a cada perfil longitudinal. La integracion adecuada de
la geometria permitidé garantizar la confiabilidad de los resultados y la comparacion objetiva
del comportamiento del talud bajo distintas configuraciones geométricas en la quebrada Valle

Alto [23].

4.6.PROCEDIMIENTO DE COMO CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD
EN SLIDE

El analisis de estabilidad del talud se realizo mediante el software Slide, basado en métodos de
equilibrio limite, con el objetivo de determinar el factor de seguridad frente a una posible falla
por deslizamiento. Se defini6 la geometria del talud de acuerdo con el perfil topografico del

area de estudio, incorporando la altura, inclinacién y forma del terreno [23].
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Figura 11. Exportacion de puntos [23].

Posteriormente, se asignaron las propiedades geotécnicas de los materiales, tales como el peso

unitario, la cohesion y el angulo de friccion interna, obtenidas a partir de ensayos de laboratorio
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y criterios normativos, garantizando asi una representacion adecuada de las condiciones reales

=]
A8 File Helg
D& Maaagauwa|lda-@daH SN ES veRn| XY oW
B | TE NN/ R&| OO0 |\|A Q0 4all] -
I& Define roperties X
a ARCILLA ]
o
<l Hame: [ARCILLA Colaur. | Hatch 0
. - (e — B
& o
o Unitweight [ 15 k/m3 | [Sataied U, 20 ki3
=
m Strength Type: | Mohi-Couiemb | t=ct o tan g
-0
1% o) Strength Paranieters U=
5|
= Cohesion: 1304 kw2 P [ 1879] degees
o
o
8] -0
B o
o
-8
o iface: [None ~ Fluah
8 B Meterial 20 K
Copy T L] Shiaw only propetties used in model Cancel
B _—
S //)
s Thae o as e as ke s hee T aks ke ws o me | ms
For Help, press F1 DATA TIPS MAX  SNAP GRID ORTHO. OSNAP 119610, §7.875

Figura 12. Configuracion de parametros del suelo [23].
Adicionalmente, se consider6 el efecto del agua subterrdnea mediante la incorporacion del
coeficiente de presion de poros (Ru), el cual permite representar la influencia del nivel freatico

sobre las tensiones efectivas del suelo.

4.7.PROCEDIMIENTO DE COMO CALCULAR EL FACTOR DE SEGURIDAD
EN TSLOPE

El andlisis de estabilidad del talud se realiz6 mediante el software Tslope, basado en métodos
de equilibrio limite, con el objetivo de determinar el factor de seguridad frente a una posible
falla por deslizamiento. Se defini6 la geometria del talud de acuerdo con el perfil topografico

del area de estudio, mediante la importacion de datos de coordenadas y forma del terreno.
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Figura 13 Importacion de datos a Tslope

A continuacidn se incorpord los datos geotécnicos del suclo para posterior realizar el calculo
automatizado del software estableciendo los métodos de equilibrio limite y calcular el

respectivo factor de seguridad.
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Figura 14 Calculo del factor de seguridad del talud

48.EJECUCION DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD MEDIANTE LOS
METODOS DE FELLENIUS, BISHOP SIMPLIFICADO Y JANBU.

En la presente investigacion se emplearon los métodos de equilibrio limite, por tratarse de

metodologias ampliamente utilizadas en el analisis geotécnico de taludes y por su aplicabilidad

28



a superficies de falla circulares y no circulares. La ejecucion del andlisis se llevd a cabo
utilizando el software Slide, integrando la geometria del talud obtenida en Civil 3D y los

pardmetros geotécnicos determinados a partir de los ensayos triaxiales de laboratorio [6].

4.8.1. Método de Fellenius

Para el procedimiento de calculo de estabilidad del talud mediante el método de Fellenius,
también conocido como método ordinario de las dovelas, se empled una metodologia similar a
la aplicada en el método de Bishop, utilizando como base los datos geométricos y geotécnicos
exportados desde el software Slide. Este método se fundamenta en el equilibrio de momentos
respecto al centro de la superficie potencial de falla y constituye una herramienta de analisis
ampliamente utilizada por su simplicidad y aplicabilidad en estudios preliminares de estabilidad

[28].

4.8.2. Método de Bishop simplificado

Para la aplicacion del método de Bishop simplificado, se emplearon los datos geométricos
exportados desde el software Slide, los cuales permitieron definir la geometria del talud y la
ubicacion de las dovelas. No obstante, debido a que el programa automatiza el proceso de
calculo del factor de seguridad, no proporciona de forma explicita el valor del area
correspondiente a cada dovela, ya que este pardmetro no es requerido directamente en su

formulacion interna.

m
T
E.
=
—

Figura 15. Modelado de talud.

Determinacion del area

Las areas obtenidas fueron utilizadas para realizar una comprobacion manual de los resultados
del andlisis de estabilidad, mediante la aplicacion de la formulacion propuesta por Novak,
contrastando los valores obtenidos de manera analitica con los resultados generados por el

software.
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Aplicacion consideracion del coeficiente de presion de poros (Ru) en el analisis de

estabilidad

En el andlisis de estabilidad de taludes mediante el método de Bishop simplificado, se incorpord
el efecto del agua presente en el suelo a través del coeficiente de presion de poros Ru. Este
coeficiente representa de manera adimensional la influencia de las presiones intersticiales sobre
el equilibrio del talud, permitiendo evaluar como la presencia de agua reduce los esfuerzos

efectivos y, en consecuencia, la resistencia al corte del suelo [37].

El valor de Ru puede ser estimado a partir de correlaciones propuestas en la literatura
geotéenica, las cuales asocian este coeficiente con el tipo de suelo y las condiciones de
humedad. No obstante, en el presente estudio, ademas de considerar los valores de referencia

proporcionados por la bibliografia especializada [38].
Aplicacion de RU

La incorporacién del coeficiente Ru en la formulacién del método de Bishop permitid ajustar
las fuerzas normales efectivas actuantes en la base de cada dovela, influyendo directamente en
el célculo del factor de seguridad y proporcionando resultados coherentes con las condiciones

criticas evaluadas en la quebrada “Valle Alto”.

Finalmente, se ejecutd el andlisis obteniéndose el factor de seguridad minimo asociado a la
superficie de falla critica. Este valor fue interpretado conforme a los criterios de estabilidad
establecidos en la normativa geotécnica, donde factores de seguridad mayor a 1,5 indican
condiciones estables, mientras que valores cercanos o menores a la unidad reflejan una
condicion de inestabilidad. Con base en estos resultados, se evalu6 el comportamiento del talud

y se determind si cumple con los requisitos de seguridad o si requiere medidas de estabilizacion

[9].

4.8.3. Método de Janbu

Para la aplicacion del método de Janbu no fue necesario realizar célculos adicionales de
parametros intermedios, dado que el software Slide proporciond directamente todas las
variables geométricas y geotécnicas requeridas. Estos datos fueron empleados para su
sustitucion directa en la expresion matematica del método, permitiendo la verificacion del
factor de seguridad mediante el procedimiento de calculo manual. De esta manera, el analisis
se basé en la informacion generada por el modelo numérico, garantizando coherencia entre el

calculo computacional y la formulacién teorica del método de Janbu.
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Andlisis e interpretacion del factor de seguridad mediante el método de Janbu. El método de
Janbu simplificado es un procedimiento de equilibrio limite ampliamente utilizado para evaluar
la estabilidad de taludes, especialmente cuando se presentan superficies de falla no circulares.
Este método se fundamenta en el equilibrio global de fuerzas actuantes sobre una masa

potencialmente inestable, dividiendo dicha masa en un conjunto de dovelas verticales [31].

A diferencia de otros métodos de analisis, el método de Janbu no satisface estrictamente el
equilibrio de momentos, sino que introduce factores de correccion empiricos para compensar
dicha simplificacion. La resistencia al corte del suelo se define mediante el criterio de Mohr—
Coulomb, considerando los pardmetros de resistencia efectiva del suelo y el efecto de la presion

de poros [27].
Evaluacion del factor de seguridad

El valor del factor de seguridad obtenido (FS = 0,97) indica que las fuerzas resistentes son

inferiores a las fuerzas deslizantes, lo cual implica que el sistema no alcanza el equilibrio limite.

e FS>1,50: Talud estable en condiciones permanentes
e 1,30 <FS <1,50: Estabilidad marginal
e FS < 1,00: Condicion inestable

Dado que el factor de seguridad obtenido es menor que la unidad, se concluye que el talud
analizado si cumple con los requisitos minimos de estabilidad establecidos por la normativa

vigente, incluso bajo condiciones estaticas [31].

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

5.1LANALISIS DE RESULTADOS DE LOS CALCULOS MANUAL Y
AUTOMATIZADO DE ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE METODOS
DE EQUILIBRIO LiMITE.

e Datos geotécnicos del suelo

Tabla 6. Datos geotécnicos de taludes.

Parametro Simbolo Valor Unidad

Peso unitario del suelo Y 15 kN/m?

Cohesion efectiva c’ 13,04 kN/m?
Angulo de friccién efectiva 0} 19,79 °
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Nota: Estos parametros se consideran constantes para todos los métodos y perfiles analizados.

Los parametros geotécnicos empleados para el andlisis de estabilidad fueron obtenidos del libro
de Novak [38], y de los resultados del ensayo triaxial, los cuales se presentan en el Anexo A.1.
Estos valores fueron utilizados como datos de entrada para el calculo del factor de seguridad

mediante los métodos de equilibrio limite de Bishop, Fellenius y Janbu.

Los resultados obtenidos, los valores muestran una tendencia consistente entre si, lo que
confirma la confiabilidad de los pardmetros utilizados y la representatividad del

comportamiento mecanico del suelo analizado.

5.1.1. Método de Bishop

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 1, empleando el método de Bishop,

con el fin de determinar el factor de seguridad del talud.

e Obtencion del primer perfil longitudinal

e Talud obtenido con dovelas realizados en Slide
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Figura 16. Cdlculo de FS en Slide, M. Bishop perfil 1

Tabla 7. Visualizacion de FS de Slide; M. Bishop perfil 1

FS 1,04

*Visualizacion del FS en Slide, M. Bishop del perfil |

Los datos observados en la Tabla 7 se visualizan el factor de seguridad del perfil 1 como lo

muestra la Figura 16 el que resalta el modelado del talud en Slide.
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Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

Para el célculo del método de Bishop, siguiendo el procedimiento correspondiente a dicha
formulacion. A partir de los pardmetros geotécnicos presentados en el Anexo A.1, se determino
el factor de seguridad del talud. Los resultados obtenidos fueron procesados en el Anexo C.1,
y resumidos en la Tabla 8, donde se presenta la reduccion de los célculos realizados en Excel.
El andlisis de los resultados indica que el Perfil 1 presenta un factor de seguridad que
corresponde a una condicion de estabilidad aceptable, conforme a los criterios establecidos en

la referencia.

Tabla 8. Resultados del calculo manual por M. Bishop perfil 1

Z W sin Z(W(l — Ru)tan @’ + C'b) *

m *Xcgiculado

5952.22 6121.36
FS 1,03

*Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

El valor obtenido presenta una diferencia minima respecto al calculo automatizado, validando

el procedimiento manual.
e Segundo perfil longitudinal
Calculo automatizado en Slide

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 2, empleando el método de Bishop,

con el fin de determinar el factor de seguridad del talud.
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Figura 17. Cdlculo de FS en Slide, M. Bishop perfil 2
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Tabla 9. Visualizacion de F'S de Slide M. Bishop perfil 2

FS 1,11201
*Visualizacion del FS en Slide, M. Bishop del perfil 2

Los datos observados en la Tabla 9 se visualizan el factor de seguridad de Slide del perfil 2

como lo muestra la Figura 17 el que resalta el modelado del talud en Slide.

Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

Tabla 10. Resultados del calculo manual del M. Bishop perfil 2

1
ZW sin « Z(W(l—Ru)tan(Z)'+C'b)*—
m *Xcqiculado
21512,90 21373,21
FS 1,0

*Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

El método fue descrito en el apartado de la tabla 10 correspondiente y, con base en dicho

procedimiento, se determind el factor de seguridad del talud. Los resultados obtenidos fueron

procesados y detallados en el Anexo C.2, y posteriormente resumidos en la Tabla 10, donde se

presenta la reduccion de los calculos realizados en Excel. El andlisis de los resultados indica

que el Perfil 2 presenta un factor de seguridad que corresponde a una condicidon de estabilidad

aceptable, conforme a los criterios establecidos en la referencia.

e Tercer perfil longitudinal

Calculo automatico en Slide

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 3, empleando ¢l método de Bishop,

con el fin de determinar el factor de seguridad del talud.
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Figura 18. Calculo de FS en Slide, M. Bishop perfil 3

Tabla 11. Visualizacion de FS de Slide, M. Bishop perfil 3

FS 1,11155

Los datos observados en la Tabla 11 se visualizan en el factor de seguridad de Slide del perfil

3 como lo muestra la Figura 18 el que resalta el modelado del talud en Slide.

Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

Tabla 12. Resultados del Calculo manual M. Bishop perfil 3

. 1
Z W sin « Z(W(l —Ru)tan @’ + C’b) *
m *Xcqiculado
17341,88 16738.,47
FS 1,0

*Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

El procedimiento aplicado se expone en el apartado correspondiente de la Tabla 12, a partir del
cual se realizd el calculo del factor de seguridad del talud. Los resultados obtenidos fueron
desarrollados en el Anexo C.3 y posteriormente sintetizados en la Tabla 12, donde se muestra

la reduccion de los calculos efectuados mediante Excel.
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Del analisis de los resultados se concluye que el Perfil 3 presenta un factor de seguridad que
cumple con una condicion de estabilidad aceptable, de acuerdo con los criterios establecidos en

la referencia.

e Cuarto perfil longitudinal

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 4 mediante la aplicacion del método

de Bishop, con el objetivo de determinar el factor de seguridad del talud.
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Figura 19. Cdlculo de FS en Slide, M. Bishop perfil 4

Tabla 13. Visualizacion de FS de Slide M. Bishop perfil 4

FS 1,21775

Los datos observados en la Tabla 13 se visualizan el factor de seguridad de Slide del perfil 4

como lo muestra la Figura 19 el que resalta el modelado del talud en Slide.

Calculo manual con los datos obtenidos de Slide

Tabla 14. Resultados del calculo manual M. Bishop perfil 4

ZW sin o Z(W(l —Ru)tan @’ + C’'b) *
m *X qiculado
10273,01 12067,71
FS 1,17

El procedimiento aplicado se presenta en el apartado correspondiente de la Tabla 14, a partir

del cual se llevo a cabo el célculo del factor de seguridad del talud para el Perfil 4. Los
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resultados obtenidos fueron desarrollados en el Anexo C.4 y posteriormente resumidos en la
Tabla 14, donde se muestra la reduccion de los calculos realizados mediante Excel. Del analisis
de los resultados se concluye que el Perfil 4 presenta un factor de seguridad que cumple con
una condicion de estabilidad aceptable, de acuerdo con los criterios establecidos en la

referencia.

¢ Quinto perfil longitudinal

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 5, empleando el método de Bishop,

con el fin de determinar el factor de seguridad del talud.

Figura 20. Calculo de FS en Slide, M. Bishop perfil 5

Tabla 15. Visualizacion de FS de Slide M. Bishop perfil 5

FS 1,21775

Los datos observados en la Tabla 15, se visualiza el factor de seguridad de Slide del perfil 5

como lo muestra la Figura 20 el que resalta el modelado del talud en Slide.

Calculo manual con los datos de Slide

Tabla 16. Resultados del calculo manual M.Bishop perfil 5

Z W sin « Z(wu —Rwtan® +Ch) +———
m *X qiculado
1262,27 2331,19
FS 1,85
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El procedimiento aplicado se presenta en el apartado correspondiente de la Tabla 16, a partir
del cual se llevo a cabo el calculo del factor de seguridad del talud para el Perfil 5. Los
resultados obtenidos fueron desarrollados en el Anexo C.5 y posteriormente resumidos en la
Tabla 16, donde se muestra la reduccion de los calculos realizados mediante Excel. Del analisis
de los resultados se concluye que el Perfil 5 presenta un factor de seguridad que cumple con
una condicion de estabilidad aceptable, de acuerdo con los criterios establecidos en la

referencia.
5.1.2. Método de Fellenius
Para el desarrollo del método de Fellenius se consideraron los siguientes supuestos:

o El talud se discretico en dovelas verticales de ancho constante.
e No se consideran fuerzas normales ni tangenciales entre dovelas.
e Se emplearon los parametros geotécnicos efectivos del suelo.

o La superficie de falla se asumio circular.

Primer perfil longitudinal
Cailculo automatizado

El analisis del Perfil longitudinal 1 fue realizado mediante el software Slide que se muestra en
la Figura 20, obteniéndose un factor de seguridad FS = 1,02038, como se observa en la Tabla

17 lo cual indica una condicion de estabilidad limite del talud.
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Figura 21. Cdlculo de FS Fellenius perfil 1

Tabla 17. FS de Fellenius de Slide perfil 1

FS 1,02038

Cilculo manual con los datos proporcionados de Slide

Tabla 18. Resultados del calculo manual M. Fellenius perfil 1

2(C*L+(W*cosoc—u*L*tan<p)) Z(W*sinoc)
6611,149 6208,423
FS 1,06

Para el Perfil 1, el método de Fellenius fue evaluado siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para ¢l método de Bishop, manteniendo constantes los parametros geotécnicos
presentados en la Tabla 6 y variando unicamente la geometria del talud. El calculo manual se
realizé utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante el software Slide, los
cuales se presentan en la Figura 21, asi como el factor de seguridad mostrado en la Tabla 17.
Posteriormente, los calculos fueron desarrollados en Excel, cuyos resultados se detallan en el
Anexo D.1. Finalmente, en la Tabla 18 se presenta el resumen del factor de seguridad
correspondiente al método de Fellenius para el Perfil 1, el cual evidencia una condicién de

estabilidad notable del talud.
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e Segundo perfil longitudinal

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 2 mediante la aplicacion del método

de Fellenius, con el objetivo de determinar el factor de seguridad del talud.

Calculo automatico
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Figura 22. Calculo de F'S en Slide, M. Fellenius perfil 2

Tabla 19. Visualizacion de FS de Slide, M. Fellenius perfil 2

FS 1,08368

El andlisis del Perfil longitudinal 2 fue realizado mediante el software Slide que se muestra en
la Figura 22, obteniéndose un factor de seguridad FS = 1,08368, como se observa en la Tabla
19 lo cual indica una condicién de estabilidad limite del talud.

Calculo manual con los datos proporcionados de Slide

Tabla 20. Resultados del calculo manual M. Fellenius perfil 2

Z(c*L+(W*cosoc—u*L*tan(p)) Z(W*sinoc)
6504,090824 5706,882481
FS 1,139692441

En el perfil 2, el método de Fellenius fue evaluado siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para el método de Bishop, manteniendo constantes los parametros geotécnicos
presentados en la Tabla 6 y variando Uinicamente la geometria del talud. El calculo manual se
realiz6 utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante el software Slide, los

cuales se presentan en la Figura 22, asi como el factor de seguridad mostrado en la Tabla 19.
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Posteriormente, los calculos fueron desarrollados en Excel, cuyos resultados se detallan en el
Anexo D.2. Finalmente, en la Tabla 20 se presenta el resumen del factor de seguridad
correspondiente al método de Fellenius para el Perfil 2, el cual evidencia una condicion de

estabilidad notable del talud.

Tercer perfil longitudinal

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 3 mediante la aplicacion del método

de Fellenius, con el objetivo de determinar el factor de seguridad del talud.

Calculo automatizado en Slide
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Figura 23. Calculo FS en Slide, M. Fellenius perfil 3

Tabla 21. Visualizacion de FS de Slide, M. Fellenius perfil 3

FS 1,08048

El anélisis del Perfil longitudinal 3 fue realizado mediante el software Slide que se muestra en
la Figura 23, obteniéndose un Factor de Seguridad (FS) = 1,080408, como se observa en la
Tabla 21, lo cual indica una condicion de estabilidad limite del talud.

Calculo manual con datos proporcionados por Slide

Tabla 22. Resultados del calculo manual M. Fellenius perfil 3

Z(c*L+(W*coso<—u*L*tan¢p)) Z(W*sinoc)
5593,348622 4926,981273
FS 1,135248606
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En el perfil 3, el método de Fellenius fue evaluado siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para el método de Bishop, manteniendo constantes los parametros geotécnicos
presentados en la Tabla 6 y variando Uinicamente la geometria del talud. El célculo manual se
realizé utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante el software Slide, los
cuales se presentan en la Figura 23, asi como el factor de seguridad mostrado en la Tabla 21.
Posteriormente, los calculos fueron desarrollados en Excel, cuyos resultados se detallan en el
Anexo D.3. Finalmente, en la Tabla 22 se presenta el resumen del factor de seguridad
correspondiente al método de Fellenius para el Perfil 3, el cual evidencia una condiciéon de

estabilidad notable del talud.

Cuarto perfil longitudinal

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 4 mediante la aplicacion del método

de Fellenius, con el objetivo de determinar el factor de seguridad del talud
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Figura 24. Cdlculo de F'S en Slide, M. Fellenius perfil 4

Tabla 23. Visualizacion de FS de Slide, M. Fellenius perfil 4

FS 1,20591

El analisis del Perfil longitudinal 4 fue realizado mediante el software Slide que se muestra en
la Figura 23, obteniéndose un factor de seguridad FS = 1,20591, como se observa en la Tabla

23, lo cual indica una condicion de estabilidad limite del talud.
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Calculo manual con los datos de Slide

Tabla 24. Resultados del calculo manual M. Fellenius perfil 4

Z(C*L+(W*cosoc—u*L*tan¢p)) Z(W*sinoc)
4337,842227 3431,859696
FS 1,263991716

En el perfil 4, el método de Fellenius fue evaluado siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para el método de Bishop, manteniendo constantes los pardmetros geotécnicos
presentados en la Tabla 6 y variando unicamente la geometria del talud. El calculo manual se
realizd utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante el software Slide, los
cuales se presentan en la Figura 24, asi como el factor de seguridad mostrado en la Tabla 23.
Posteriormente, los calculos fueron desarrollados en Excel, cuyos resultados se detallan en el
Anexo D.4. Finalmente, en la Tabla 24 se presenta el resumen del factor de seguridad
correspondiente al método de Fellenius para el Perfil 4, el cual evidencia una condicioén de

estabilidad notable del talud.

Quinto perfil longitudinal

En el presente apartado se analiza el Perfil longitudinal 5 mediante la aplicacion del método

de Fellenius, con el objetivo de determinar el factor de seguridad del talud
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Figura 25. Calculo FS en Slide, M. Fellenius perfil 5
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Tabla 25. Visualizacion del FS de Slide, M. Fellenius perfil 5

FS 1,85082

El analisis del Perfil longitudinal 4 fue realizado mediante el software Slide que se muestra en
la Figura 25, obteniéndose un factor de seguridad FS = 1,85092, como se observa en la Tabla
25, lo cual indica una condicion de estabilidad limite del talud.

Calculo manual con los datos proporcionados por Slide

Tabla 26. Resultados del calculo manual M. Fellenius perfil 55

Z(c*L+(W*cosoc—u*L*tan(p)) Z(W*sinoc)
840,7872492 440,2950915
FS 1,909599415

En el perfil 5, el método de Fellenius fue evaluado siguiendo el mismo procedimiento descrito
anteriormente para el método de Bishop, manteniendo constantes los pardmetros geotécnicos
presentados en la Tabla 6 y variando Uinicamente la geometria del talud. El célculo manual se
realizd utilizando como referencia los resultados obtenidos mediante el software Slide, los
cuales se presentan en la Figura 25, asi como el factor de seguridad mostrado en la Tabla 25.
Posteriormente, los calculos fueron desarrollados en Excel, cuyos resultados se detallan en el
Anexo D.5. Finalmente, en la Tabla 26 se presenta el resumen del factor de seguridad
correspondiente al método de Fellenius para el Perfil 5, el cual evidencia una condicién de

estabilidad notable del talud.

5.1.3. Método de Janbu

En este estudio, el célculo del factor de seguridad se realizé utilizando los parametros
geotéenicos previamente definidos, manteniéndolos constantes y variando la geometria del

talud segln el perfil analizado.

Parametros adoptados

e Se considero equilibrio de fuerzas horizontales y verticales.
e Se empled el factor de correccion fo recomendado por Janbu.
e El ancho de las dovelas se mantuvo constante para cada perfil.

e Primer perfil longitudinal
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Calculo automatizado en Slide
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Figura 26. Cdlculo de FS en Slide, M. Janbu perfil 1

Tabla 27. Visualizacion de FS de Slide, M. Janbu perfil 1

FS 0,966886

El analisis automatizado del Perfil longitudinal 1 mediante el método de Janbu arroj6 un factor

de seguridad FS = 0,966, evidenciando una condicién cercana a la inestabilidad del talud.

Calculo manual con datos de Slide

Tabla 28. Resultados del calculo manual M. Janbu perfil 1

foZ(C'b+ (W —ub)tan ¢") Z(W*tan )
7210,46 7457,86
FS 0,966

El método de Janbu presenta un valor de FS, que se muestra en la tabla 27 la que obtuvimos
inferior al obtenido mediante Bishop y Fellenius, mostrando un enfoque menos conservador
para este perfil, se realizd los calculos correspondientes en la hoja de Excel la que se muestra
en el Anexo E.l el cual se indica los célculos realizados para el factor de seguridad en el
apartado de la tabla 28 se tiene la simplificacion de la hoja de Excel del perfil 1 el cual nos dio

un factor de seguridad de 0,966 el que fue similar al de Slide que se observa en la Figura 28.
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Segundo perfil longitudinal.
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Figura 27. Calculo de FS en Slide, M. Janbu perfil 2

Tabla 29. Visualizacion de FS de Slide, M. Janbu perfil 2

FS 1,03208

El analisis automatizado del Perfil longitudinal 2 mediante el método de Janbu arroj6 un factor

de seguridad FS = 1,03208, evidenciando la estabilidad del talud.

Calculo manual con datos proporcionados por Slide

Tabla 30. Resultados del calculo anual M. Janbu perfil 2

fo Z(C'b + (W — ub) tan @") Z(w + tan «)
6994,195453 6830,20084
FS 1,02401022

El método de Janbu presenta un valor de FS, que se muestra en la tabla 29 la que obtuvimos
inferior al obtenido mediante Bishop y Fellenius, mostrando un enfoque menos conservador
para este perfil, se realizé los célculos correspondientes en la hoja de Excel la que se muestra
en el Anexo E.2, el cual se indica los cédlculos realizados para el factor de seguridad en el
apartado de la tabla 30 se tiene la simplificacion de la hoja de Excel del perfil 2 el cual nos dio

un factor de seguridad de 1,024 el que fue similar al de Slide que se observa en la Figura 27.
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Tercer perfil longitudinal.

o
&
=l

250
o
S8

TN E

i
2

1.000

225
& S

i
o i

w ©
W= =
a

W
w
e 8 8 8

200

4.000

4.500

€.000+

175
i
2

oo

150

125

100

e B B e e B
-100 -75 50 25 g 25 50 75 100 125 150

Figura 28. Calculo de FS en Slide, M. Janbu perfil 3

Tabla 31. Visualizacion de FS de Slide, M. Janbu perfil 3

FS 1,02783

El analisis automatizado del Perfil longitudinal 3 mediante el método de Janbu arrojé un factor

de seguridad FS = 1,02783, evidenciando la estabilidad del talud.

Calculo manual con datos proporcionados con datos de Slide

Tabla 32. Resultados del calculo manual M. Janbu perfil 3

foZ(C’b+ (W — ub) tan @) Z(W*tan o)
5327,217266 5393,77438
FS 1,00

El método de Janbu presenta un valor de FS, que se muestra en la tabla 31 la que obtuvimos
inferior al obtenido mediante Bishop y Fellenius, mostrando un enfoque menos conservador
para este perfil, se realizd los célculos correspondientes en la hoja de Excel la que se muestra
en el Anexo E.3, el cual se indica los calculos realizados para el factor de seguridad en el
apartado de la tabla 32 se tiene la simplificacion de la hoja de Excel del perfil 3 el cual nos dio

un factor de seguridad de 1,00 el que fue distinto al de Slide que se observa en la Figura 28.

Cuarto perfil longitudinal
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Figura 29. Cdlculo de F'S en Slide, M. Janbu perfil 4

Tabla 33. Visualizacion de FS de Slide, M. Janbu perfil 4

FS 1,15655

El andlisis automatizado del Perfil longitudinal 4 mediante el método de Janbu arrojé un factor

de seguridad FS = 1,15655, evidenciando una condicion cercana a la inestabilidad del talud.

Calculo manual con datos proporcionados por Slide

Tabla 34. Resultados del calculo manual M. Janbu perfil 4

foZ(C'b+ (W — ub) tan @) Z(W*tan o)
4256,847106 3715,62088
FS 1,15

El método de Janbu presenta un valor de FS, que se muestra en la tabla 33 la que obtuvimos
inferior al obtenido mediante Bishop y Fellenius, mostrando un enfoque menos conservador
para este perfil, se realizé los calculos correspondientes en la hoja de Excel la que se muestra
en el Anexo E.4, el cual se indica los calculos realizados para el factor de seguridad en el
apartado de la tabla 34 se tiene la simplificacion de la hoja de Excel del perfil 4 el cual nos dio

un factor de seguridad de 1,15 el que fue similar al de Slide que se observa en la Figura 29.

Quinto perfil longitudinal.
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Figura 30. Cdlculo de FS en Slide, M. Janbu perfil 5

Tabla 35. Visualizacion de FS de Slide, M. Janbu perfil 5

FS 1,78415

El andlisis automatizado del Perfil longitudinal 4 mediante el método de Janbu arrojé un factor

de seguridad FS =1,78415 evidenciando una estabilidad del talud.

Calculo manual con datos de proporcionados por Slide

Tabla 36. Resultados del calculo manual M. Janbu perfil 5

fo Z(C'b + (W — ub) tan @") Z(W + tan «)
851,4188012 496,36929
FS 1,71529306

El método de Janbu presenta un valor de FS, que se muestra en la tabla 35 la que obtuvimos
inferior al obtenido mediante Bishop y Fellenius, mostrando un enfoque menos conservador
para este perfil, se realizé los calculos correspondientes en la hoja de Excel la que se muestra
en el Anexo E.5, el cual se indica los célculos realizados para el factor de seguridad en el
apartado de la tabla 36 se tiene la simplificacion de la hoja de Excel del perfil 5 el cual nos dio
un factor de seguridad de 1,71529306 el que fue distinto al de Slide que se observa en la Figura
30.

Tablas comparativas de calculos de factor de seguridad obtenidos entre Slide y Calculo

manual
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Tabla 37. Valores de FS de Slide de los distintos métodos usados

FACTOR DE SEGURIDAD OBTENIDO EN SLIDE

PERFILES FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
BISHOP 1,04 1,11 1,11 1,21 1,86
METODOS
FELLENIUS 1,02 1,08 1,08 1,2 1,85
JAMBU 0,96 1,03 1,02 1,15 1,78

Tabla 38. Valores del cdlculo manual de FS de los distintos métodos usados

FACTOR DE SEGURIDAD CALCULADOS MAUALMENTE

PERFILES FS1 FS2 FS3 FS4 FS5
BISHOP 1,03 1 1 1,05 1,85
METODOS
FELLENIUS 1,06 1,13 1,13 1,26 1,9
JAMBU 0,96 1,02 1 1,15 1,71

Los resultados obtenidos de la quebrada vallen alto, en la ciudad de Portoviejo, muestran una
adecuada coherencia entre los factores de seguridad calculados manualmente y los obtenidos
mediante el software Slide, validando la metodologia empleada para las condiciones
geotécnicas locales, caracterizadas por suelos predominantemente arcillosos, pendientes

pronunciadas y la influencia de precipitaciones intensas propias del clima tropical.

Los resultados obtenidos evidencian una adecuada coherencia entre los factores de seguridad
calculados manualmente y aquellos obtenidos mediante el software Slide, lo que valida la
metodologia de analisis empleada. El método de Bishop resulta el mas confiable para el analisis
final de estabilidad del talud, mientras que Janbu permite identificar los escenarios mas
desfavorables. El método de Fellenius, aunque simplificado, es util como herramienta

comparativa inicial.

El analisis comparativo de los métodos de Bishop, Fellenius y Janbu evidencia que el método
de Bishop presenta factores de seguridad ligeramente superiores y una alta concordancia entre
ambos procedimientos de calculo, lo que confirma su mayor rigor al considerar el equilibrio de
fuerzas y momentos, asi como las interacciones entre dovelas, resultando el mas confiable para
el andlisis final de estabilidad del talud en la quebrada. El método de Fellenius, al basarse
unicamente en el equilibrio de momentos y no considerar las fuerzas interlaminares, arroja

factores de seguridad generalmente menores y mayores discrepancias, siendo adecuado como
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método simplificado o de evaluacion preliminar. Por su parte, el método de Janbu presenta
factores de seguridad mas conservadores y una buena consistencia entre los resultados manuales
y automatizados, lo que permite identificar escenarios criticos de inestabilidad asociados a
incrementos de saturacion y condiciones desfavorables de drenaje, aspectos relevantes en la
quebrada Valle Alto; en conjunto, los resultados confirman la coherencia técnica del analisis y
respaldan el uso del método de Bishop como referencia principal para la evaluacion de la

estabilidad de taludes en el contexto geotécnico de Portoviejo.

El analisis de estabilidad realizado para la quebrada Valle Alto, permiti6 identificar que los
procesos de deslizamiento presentes en la zona estan directamente asociados al incremento del
contenido de humedad del suelo como consecuencia de las precipitaciones. Este fendmeno
genera un aumento significativo de la presion intersticial, lo que provoca una reduccion
progresiva de la resistencia al corte del material y, en consecuencia, una disminucion del factor
de seguridad del talud. Dichas condiciones son caracteristicas de taludes conformados por
suelos de tipo arcilloso limoso, como los identificados en el area de estudio mediante los

ensayos geotécnicos realizados en laboratorio.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de estabilidad mediante el método de Fellenius
evidencian factores de seguridad menores a la unidad bajo condiciones saturadas, confirmando
el estado de inestabilidad del talud y su alta susceptibilidad a deslizamientos durante eventos
de precipitacion intensa. Este comportamiento es consistente con lo reportado en estudios

similares desarrollados en quebradas con caracteristicas geotécnicas semejantes [39].

Asimismo, el uso de parametros geotécnicos obtenidos a partir de ensayos triaxiales de
laboratorio permiti6 representar de manera confiable el comportamiento mecanico del suelo.
Los valores de cohesion y angulo de friccidon interna obtenida fueron fundamentales para la
evaluacion del estado tensional del talud y para la validacion de la solucion propuesta. La
comparacion de los factores de seguridad antes y después de la implementacion del sistema de
drenaje evidencia un incremento significativo, alcanzando valores superiores a los minimos
recomendados para condiciones estaticas, lo que demuestra la efectividad del sistema

propuesto.
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5.2.ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES CON EL SOFTWARE TSLOPE

5.2.1. Analisis del software Tslope

En el presente apartado se analizara los perfiles longitudinales, empleado en el software de

Tslope con el fin de determinar el factor de seguridad de los taludes por el método de Fellenius.
e Primer perfil longitudinal

Los datos observados en la Tabla 39 se visualizan el factor de seguridad del perfil 1 como

lo muestra la Figura 30 el que resalta el modelado del talud en el software Tslope.
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Figura 31 Modelado del perfil longitudinal del perfil 1 en Tslope

Tabla 39 Valor de factor de seguridad de Tslope perfil 1 M.Fellenius
FS

1,02

Los factores observados de la tabla 39 el valor obtenido presenta una condicion cercana al
limite de estabilidad, validado por el método de Fellenius.

Segundo Perfil longitudinal

En el presente aparatado se observara en la Tabla 40 se visualiza el factor de seguridad de perfil

2 como lo muestra en la figura 31 en que resalta el modelado del talud en el software Tsope.
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Figura 32 Modelado de perfil 2 en Tslope

Tabla 40 Valor de factor de seguridad de Tslope perfil 2 M.Fellenius

FS 1,084

Los factores observados de la tabla 40 el valor obtenido presenta una condicion cercana al

limite de estabilidad, con una variacion de decimales, validado por el método de Fellenuis

el que estipula estable aceptable.

e Tercer perfil longitudinal
En el presente aparatado se observara en la Tabla 41 se visualiza el factor de seguridad de perfil

3 como lo muestra en la figura 33 en que resalta el modelado del talud en el software Tslope.
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Figura 33Modelado del perfil 3 en Tslope

Tabla 41 Valor de factor de seguridad de Tslope perfil 3 M.Fellenius

FS 1,08
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Los factores observados de la tabla 41 los valores presentan nuevamente un valor

coincidente de 1,08 validado por el método de Fellenius el que estipula estable aceptable.

e Cuarto perfil longitudinal

En el presente aparatado se observara en la Tabla 42 se visualiza el factor de seguridad de perfil

4 como lo muestra en la figura 34 en que resalta el modelado del talud en el software Tslope.
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Figura 34 Modelado de perfil 4 en Tslope

Tabla 42 Valor de factor de seguridad de Tslope perfil 4 M.Fellenius

FS 1,21

Los factores observados de la tabla 42 los valores presentan nuevamente un valor

coincidente de 1,21 validado por el método de Fellenius el que estipula estable aceptable.

¢ Quinto perfil longitudinal
En el presente aparatado se observara en la Tabla 43 se visualiza el factor de seguridad de perfil

5 como lo muestra en la figura 35 en que resalta el modelado del talud en el software Tslope.
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Figura 35 Modelado del perfil 5 en Tslope

Tabla 43 Valor de factor de seguridad de Tslope perfil 5 M.Fellenius

FS 1,851

Los factores observados de la tabla 43 los valores presentan nuevamente un valor coincidente
de 1,851 validado por el método de Fellenius el que refleja una mayor condicion de estabilidad

en este sector.

NOTA: Los puntos y lineas verdes representan las superficies potenciales de deslizamiento
evaluadas por el software Tslope, durante el proceso de busqueda, mientras que la linea negra
mas oscura indica la superficie de falla critica asociada al menor factor de seguridad. Por su
parte, las lineas rojas delimitan la geometria del talud analizado y las lineas verticales
corresponden a la desratizacion del macizo en rebanadas, utilizadas en los métodos de equilibrio

limite para el calculo de la estabilidad.

Tablas comparativas de calculos de factor de seguridad obtenidos entre Slide y Tslope con

Método de Fellenius
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Tabla 44 Tabla comparativa de resultados de Slide y Tslope

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS ENTRE SLIDE Y TSLOPE CON M.FELLENIUS

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5

SLIDE 1,02 1,08 1,08 1,2 1,85

TSLOPE 1,02 1,084 1,08 1,21 1,851

SOFTWARE

Con el objetivo de evaluar la consistencia de los resultados alcanzados en el programa Slide se
realizd una comparacion con los factores de seguridad obtenidos en el programa STSLOPE
aplicando el método de equilibrio limite de Fellenius a cinco perfiles representativos del talud
(FS1, FS2, FS3, FS4 y FS5). Los resultados logrados evidencian que ambos software generan
valores muy cercanos entre si, lo que permite determinar que se ha logrado una evaluacion

confiable de la estabilidad de los taludes analizados.

En el perfil FS1, ambos programas determinaron un factor de seguridad de 1,02, indicando una
condicion cercana al limite de estabilidad. Para el perfil FS2, los valores obtenidos
corresponden a 1,08 en Slide y 1,084 en TSLOPE, mientras que en el perfil FS3 los dos
programas presentan nuevamente un valor coincidente de 1,08. En el caso del perfil FS4, los
resultados muestran un factor de seguridad de 1,20 en Slide y 1,21 en TSLOPE, evidenciando
una variacion minima entre ambos calculos. Finalmente, en el perfil FS5 se obtuvieron los
valores mas altos del analisis, con 1,85 en Slide y 1,851 en TSLOPE, lo que refleja una mayor

condicion de estabilidad en este sector.

Asimismo, el analisis de las graficas de estabilidad y de las superficies potenciales de falla
circular generadas por ambos programas muestra una ubicacion y geometria muy similares del
circulo critico de deslizamiento. Esta coincidencia indica que los dos softwares aplican de
manera consistente el método de equilibrio limite para el calculo del factor de seguridad. Las
pequenas diferencias observadas en algunos valores pueden atribuirse a variaciones en los
procedimientos numéricos internos de cada programa; sin embargo, dichas diferencias son
minimas y no afectan de manera significativa la interpretacion general de la estabilidad del

talud.
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5.3.DISCUSION

Al comparar los métodos empleados, se observa que el método de Fellenius tiende a generar
factores de seguridad ligeramente menores en comparacion con los métodos de Bishop y Janbu,
debido a que presenta mayores simplificaciones en el equilibrio de fuerzas entre las rebanadas
del suelo. En contraste, el método de Bishop incorpora un anélisis mas detallado del equilibrio
de momentos y fuerzas, lo que generalmente produce resultados mas precisos en superficies de
falla circulares, mientras que el método de Janbu permite considerar condiciones mas generales
de equilibrio, facilitando el analisis de diferentes configuraciones geométricas del talud. Es
importante sefalar que el uso del software TSLOPE presento ciertas limitaciones dentro del
presente estudio, debido a que se utilizd su version libre, la cual restringe algunas
funcionalidades avanzadas sobre el analisis geotécnico; por esta razdn, su aplicacion se enfocod
principalmente en la comparacion del factor de seguridad mediante el método de Fellenius. En
cambio, el software SLIDE permitié desarrollar un analisis méas completo al incorporar varios
métodos de equilibrio limite, aunque los resultados obtenidos con ambos programas muestran
una tendencia similar, lo que respalda la validez de la comparacion realizada para evaluar la

estabilidad del talud en la quebrada de Valle Alto.

5.4.CONCLUSIONES

e A partir del andlisis del estado del arte, la informacion topografica disponible, los
ensayos de laboratorio y el procesamiento de datos mediante Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), se logro caracterizar de manera integral las condiciones geométricas
y geotécnicas de los taludes de la quebrada Valle Alto. Esta caracterizacién permitid
identificar las principales variables que influyen en su comportamiento mecénico,
constituyéndose en una base técnica confiable para el posterior andlisis de estabilidad.

e El andlisis mediante los métodos de Bishop, Fellenius y Janbu permitieron evaluar el
comportamiento de los taludes desde diferentes enfoques de equilibrio limite. Se
determind que el método de Bishop proporciona resultados mas representativos, debido
a que considera el equilibrio de fuerzas y momentos, mientras que los métodos de Janbu
y Fellenius sirvieron como herramientas de verificaciéon y comparacion de resultados,
dado que el método de Fellenius solo tiene en cuenta los momentos aplicados en el talud
y el método de Janbu cuenta con un propio factor correctivo que varia de las condiciones
del talud. La comparacion entre los resultados obtenidos con los métodos mencionados,

mediante el software Slide y los calculos manuales desarrollados, evidencio para los
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métodos de Bishop y Fellenius una discrepancia de un 2% mientras que para Janbu se
obtuvo valores similares al software, validando la confiabilidad del software para el
analisis de estabilidad de taludes.

En el analisis de estabilidad de taludes mediante métodos de equilibrio limite utilizando
los softwares SLIDE y TSLOPE se determin6 que los factores de seguridad obtenidos
presentan una alta concordancia entre ambos programas, evidenciando diferencias
minimas que no afectan la interpretacion del grado de estabilidad del talud. Los
resultados confirman que la aplicacién del método de Fellenius permiti6 establecer una
comparacion consistente entre los softwares, mostrando una similitud en la estimacion
del factor de seguridad. Si bien el uso de TSLOPE se limit6 a su version libre, lo cual
restringe algunas funcionalidades del programa, esta condicidon no comprometi6 la
validez del andlisis comparativo, permitiendo revisar la similitud de los resultados y la

confiabilidad del estudio realizado.

S5.S.RECOMENDACIONES

Para fines de verificacion, se recomienda correr los perfiles en el software TSLOPE 2.x
ya que es una version mas completa actualmente. Este software presenta ventajas
importantes, tales como la rapidez en el calculo del factor de seguridad, la posibilidad
de modelar taludes en dos y tres dimensiones, asi como la identificacion de superficies
criticas de falla, lo que facilita la interpretacion del comportamiento potencial del
terreno.

Se sugiere la realizacién de una inspeccion detallada del sitio con el fin de ampliar el
conocimiento de las condiciones especificas geoldgicas actuales del area de estudio.
Se plantea la ejecucion de ensayos de campo que permitan determinar con precision el
nivel freatico, debido a que este constituye un factor determinante en la generacion de
presiones de poro y en la estabilidad del talud, para lo cual se recomienda la instalacion
de piezometros y la realizacion de calicatas o perforaciones exploratorias. De manera
complementaria, se deberan efectuar ensayos de laboratorio tales como analisis
granulométricos, ensayos de permeabilidad y determinacion del contenido de humedad
natural, los cuales permitiran caracterizar las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo
necesarias para evaluar el comportamiento del flujo subterrdneo y estimar
adecuadamente los pardmetros de disefio. La informacién obtenida a partir de estos

estudios resulta indispensable para el disefio correcto de los drenes horizontales
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profundos, ya que permite definir su longitud, espaciamiento, inclinacion y
profundidad, garantizando la efectividad del sistema de drenaje y la mejora del factor

de seguridad del talud.
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