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Resumen

En la actualidad existen taludes que, por actividad sismica y debido a la zona que se ubica el pais por la
cordillera de los andes, tienden a ser susceptibles a deslizamientos que provocan inconvenientes en los
principales corredores viales dedicados al transito y al comercio. En el presente trabajo se realiza el
estudio de un talud ubicado en el corredor vial del ingreso a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
— Campus IASA, Sangolqui, ya que se evidencié pérdida de la capa vegetal, erosidén y agrietamiento del
suelo, y desprendimiento de suelo superficial en el cuerpo del talud, todo esto sumado a las malas
condiciones del drenaje en la corona del talud, hacen aliin mas precarias las condiciones de estabilidad

provocando un riesgo constante a la comunidad universitaria.

A fin de evaluar las condiciones actuales del talud se realizé la aplicacién practica de ensayos destructivos
y no destructivos in situ y laboratorio, para conocer las propiedades indice y mecanicas del suelo presente
en el talud, asi mismo se desarrollé una modelacidn en softwares académicos como Plaxis 2D y Geoslope
con el propdsito de determinar planos de falla, deformaciones y calcular factores de seguridad

importantes para el andlisis de estabilidad del talud.

El estudio se complementa con una propuesta de control y monitoreo del talud con un prototipo de
medicidon que consta de un tubo PVC que lleva incorporados transductores los cuales se encargan de
recolectar informacién de humedad, presidon y movimiento del suelo, se presentan datos de calibracién
indicadores de su correcto funcionamiento. Dicha propuesta ayudaria a investigaciones futuras en las
cuales se pueda implementar este tipo de sistemas de monitoreo con aplicaciones que puedan llegar hasta

modos de alerta sobre riesgos de inestabilidad en taludes para que puedan ser controlados.

Palabras Clave: Talud, disefio, monitoreo.
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Abstract

Currently there are slopes that, due to seismic activity and because of the area where the country is
located by the Andes Mountains, tend to be susceptible to landslides that cause inconveniences in the
main road corridors dedicated to traffic and commerce. In the present work, a study of a slope located in
the road corridor of the entrance to the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE - Campus IASA,
Sangolqui, is carried out, since it was evidenced loss of the vegetation layer, erosion and cracking of the
soil, and detachment of surface soil in the body of the slope, all this added to the poor drainage conditions
in the crown of the slope, make the stability conditions even more precarious, causing a constant risk to

the university community.

In order to evaluate the current conditions of the slope, the practical application of destructive and non-
destructive in situ and laboratory tests was carried out to determine the index and mechanical properties
of the soil present in the slope. Likewise, a modeling in academic software such as Plaxis 2D and Geoslope
was developed in order to determine failure planes, deformations and calculate important safety factors

for the slope stability analysis.

The study is complemented with a proposal for control and monitoring of the slope with a measurement
prototype consisting of a PVC pipe with built-in transducers which are responsible for collecting
information on moisture, pressure and soil movement, calibration data indicators of its correct operation
are presented. This proposal would help future research in which this type of monitoring systems can be
implemented with applications that can reach alert modes on slope instability risks so that they can be

controlled.

Key words: Slope, design, monitoring.
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Capitulo |

Introduccion

El disefio y construccion de vias a través del tiempo, nos ha permitido enlazarnos con diferentes
lugares que antes eran inaccesibles, sin darle importancia al control de taludes y terraplenes. A pesar de
que la tecnologia ha avanzado en el campo de la ingenieria civil enfocandose en el disefio estructural,
hidraulica y la ingenieria vial, las teorias y estudios de la mecdnica de suelos no han avanzado con la

misma intensidad.

Con lo anterior mencionado, el estudio de estabilizacidn de taludes es un factor imprescindible
para el disefio de corredores viales de modo que estos no provoquen inconvenientes en el nivel de
serviciabilidad y vida util. El control y monitoreo de taludes es una estrategia importante para dar
soluciones a posibles riesgos: antes, durante y después de que se termine la construccion de un

proyecto vial.

En Ecuador actualmente existen corredores viales con taludes de gran magnitud en zonas de
alto riesgo sismico y de precipitaciones, dando problemas de deslizamiento y fisuras en edificaciones
aledafias y asfalto de corredores viales, debido al movimiento de tierras que no tuvieron un estudio

preliminar del suelo.

El presente documento refleja informacidn necesaria sobre el comportamiento y caracterizaciéon
del suelo de un talud el cual se ha visto en riesgo de posible deslizamiento. Con ensayos de laboratorio y
modelaciones en softwares académicos se determinara las condiciones actuales del talud y de esta
forma se generard una propuesta de instrumentacion para el monitoreo y control del mismo por medio

de sensores.
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Antecedentes

Los problemas que se presentan en los taludes dependen de las caracteristicas mecanicas del
suelo por el cual estan conformados, ademds factores externos como la vibraciéon causada por el
transito de vehiculos, las presiones que pueden causar las sobrecargas de estructuras aledainas o la
humedad provocada por las intensas precipitaciones, son condiciones que generan el riesgo de fallo de
este tipo de formaciones naturales o artificiales. Cuando se reconoce un riesgo en un talud aledafio a
edificaciones o en corredores viales, se debe clasificar el tipo de movimiento ya que este puede

condicionar el analisis y conclusiones de control y estabilizacion del mismo (Ayala Carcedo , 1987).

El problema se da cuando, la cara del talud no es protegido y se puede evidenciar el
desprendimiento del material, haciendo que la pendiente del talud cambie y sea inminente que se

produzca el plano de falla generando asi pérdidas econdmicas e incluso humanas.

En Ecuador, segin Pazos Galvez & Sopa Tipanquiza (2021), identificaron que los mecanismos de
falla actuantes en taludes en una zona ubicada en el Cantdén Chunchi, Provincia de Chimborazo se deben
a una topografia abrupta que sumado a la incidencia de la infiltracién del agua generan que los
acuiferos existentes contengan una sobrecarga hidrdulica que posteriormente son conducidos a través
de las vertientes superiores y que se depositan en el pie del talud dando como resultado la saturacién
del suelo y un aumento de presidn de poros que resulta en una disminucién de la resistencia al corte lo

que desencadena en problemas de estabilidad del talud (p. 101).

Es importante realizar un monitoreo en aquellos taludes en donde es evidente su inestabilidad,
el talud del IASA presenta claras evidencias de desprendimiento de material en la cara frontal, grietas,
asi como una evidente inclinacion de los arboles existentes en la zona, el monitoreo de esta formacién

de tipo natural permitira dar propuestas para su estabilizacion.
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(Auz, 2010), realizé una exploracién de las condiciones necesarias para estabilizar los taludes
generados de manera artificial en los terrenos del proyecto Hypermarket, El Progreso en el sector de
San Luis Sangolqui, de esta publicacién podemos evidenciar la presencia de arcillas inorganicas CLy
limos organicos ML los cuales se logran estabilizar con muros anclados, sin embargo, la visita técnica de
la zona de estudio del presente documento refleja que se podria solucionar el problema de

estabilizacién con una correcta distribucidn de los drenajes existentes.

Objetivos
Objetivo General

Analizar la estabilidad de un talud ubicado en el corredor vial de acceso a la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE — Campus IASA, Sangolqui, mediante ensayos de laboratorio, modelaciones en
software académico y medicién de deformaciones del suelo para optimizar el analisis y monitoreo del
mismo.
Objetivos Especificos

Elaborar ensayos de laboratorio y ensayos in situ que permitan evaluar las caracteristicas fisicas
y mecanicas que forman parte del cuerpo del talud.

Determinar asunciones de disefio, modelacién y simulacién en software académico del

comportamiento del talud en condiciones estaticas y dinamicas.

Generar una propuesta de monitoreo y control en taludes, tomando en cuenta la integracién de

transductores de fuerza, humedad, aceleracidon y giroscopio.
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Capitulo II: Marco Tedrico

Roca

Definicién

La roca se define como un agregado compuesto por uno o mas minerales que ocupan una gran
area de la corteza terrestre. En mecanica de rocas, roca o roca intacta se usa a menudo para referirse a
elementos de roca como especimenes en los que no existen discontinuidades observables (Ramirez &

Alejano, 2004).

Origen y formacion

La forma en las que se presentan las rocas en la naturaleza son macizos rocosos, los cuales
tienen su origen desde el magna de la tierra por lo tanto son discontinuos y presentas propiedades
heterogéneas (Ramirez & Alejano, 2004).

Las caracteristicas y el accionar mecanico de los macizos rocosos afectan el nivel de fracturacion
y de meteorizacidn; la existencia de agua; la direccidon y tipo de discontinuidades (Vallejo,2004).
Ademas, son parametros importantes en funcién de la litologia, rugosidad y estabilidad de los taludes
(Suarez, 2009).
Propiedades

Estas caracteristicas estan determinadas primordialmente por los minerales que componen el
suelo, y por lo tanto, seguidos de las rocas, a continuacidn se presenta la siguiente tabla resumen (Das,

2013).
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Tabla 1
Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion
Propiedades Métodos de determinacién
Descripcion visual.
Microscopia dptica y electrdnica.
Difraccién de rayos X.

Composicidn
Textura
Tamaiio de grano
Color
. Porosidad (n) Técnicas de laboratorio
Propiedades de
identificaciony
clasificacién

Peso especifico (y)
Contenido en humedad
Permeabilidad (coeficiente de
permeabilidad, k)
Durabilidad.
Alterabilidad (indice de alterabilidad)

Ensayo de permeabilidad

Ensayos de alterabilidad

Ensayo de compresidn uniaxial
Ensayo de carga puntual
Ensayo de traccion directa
Ensayo de traccidn indirecta
Medida de velocidad de ondas
eldsticas en laboratorio

Resistencia a compresion simple (o)
Resistencia a traccién (o)

Velocidad de ondas sénicas (Vp,VS)
Propiedades

L. Resistencia (parametros cy ¢) Ensayo de compresidn triaxial
mecanicas - )
Deformabilidad (mddulos de
deformacidn eldstica estaticos o Ensayo de compresién uniaxial
dindmicos: E, v) Ensayo de velocidad sdénica

Nota. Recuperado de (Gonzales, 2002).
Suelo
Definicion

Se define como un conjunto de materia organica sin consolidar sobre una roca maciza que se
encuentra en la superficie de la tierra o bajo ella, que puede sufrir una accion mecdnica e incluir la
presencia de cantidades no constantes de agua vy aire (Zapata, 2018).
Origen y formacion

Los suelos deben su origen a procesos de meteorizacidn de la roca madre a causa de estar en
contacto con el medioambiente que ayuda a la transportacién o desintegracién provocada por la

erosion de los rios y posteriormente se consolidara el suelo. El proceso de formacion se produce a través
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de cinco factores independientes: el clima, la topografia, formadores bioldgicos, composicién litoldgica y
el tiempo. La desagregacion da origen a las gravas, arenas o limos (Zapata, 2018).
Propiedades Mecdnicas

Resistencia de los suelos al corte. El valor maximo que resiste el suelo al ser cortado dentro de
su masa bajo ciertas condiciones como ejemplo la flexibilidad conducira a la formacién de una superficie
de deslizamiento por corte que puede tener una gran cantidad de deslizamiento como es el caso de
rotacidn de taludes, avalanchas, etc. La resistencia al corte en el nlcleo se debe a un desarrollo de la
resistencia a la friccién entre particulas adyacentes, basandose principalmente en el modelo de friccidn.

Modelo de friccidn. Una de las causas de resistencia la friccidn, es que en los puntos de contacto
las particulas pueden trabarse entre si. El modelo de friccion da una base util para predecir el
comportamiento del suelo al corte. Sin embargo, se debe tener en cuenta varios puntos como cualquier
aplicacion de carga en un suelo indicara cambios apreciables en el volumen y en un suelo saturado
presentara cambios en el contenido de humedad dependiendo de la tasa de permeabilidad

En suelos arcillosos, el esfuerzo cortante limite decrece aun mds y cuando los desplazamientos
son mayores que un metro, se puede reducir a un valor bajo como el 10 por ciento del esfuerzo maximo.
A este valor muy bajo del esfuerzo con deformacidn grande se le llama esfuerzo residual, por lo general
este valor se relaciona con las particulas de arcilla en las superficies de deslizamientos y con los efectos
de pulimiento.

Cohesion La palabra cohesion puede dar ideas erréneas y con frecuencia se entiende mal. Para
las arcillas remodeladas, incluyendo arcillas en la cercania de superficies se debe tomar el valor de
cohesion cero. Los esfuerzos maximos se desarrollan en suelos densos o muy consolidados sado lugar la

envolvente de falla.

Ensayos Destructivos o directos
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Son ensayos realizados sobre materiales caracterizados por el hecho de que deforman el
material. Entonces no se puede utilizar. Para eso se acostumbra a utilizar una probeta del material a
ensayar y que solo se utiliza para una aplicacién.

Ensayo de Clasificacion SUCS

Los suelos con propiedades similares tienen el potencial de dividirse en grupos y en subgrupos,

segun la funcién de las propiedades indice y mecanicas de ingenieria. El ordenamiento de los suelos

proporciona un lenguaje habitual.

El sistema de clasificacion AASHTO que se usa hoy en dia, divide la clasificacion en siete
categorias amplias (A-1 a A-7). Se les considera como materiales granulares a los grupos (A-1, A-2 y A-3)
son materiales granulares, significativamente mds del 35% o menos de las particulas pasan por el tamiz
N2 200. Los suelos considerados mas del 35% pasan por el tamiz N2. 200 y se consideran en los grupos
(A-7, A-6, A-5 y A-4). Estos son principalmente materiales limosos y arcillosos. Esta distribucién toma

como referencia los siguientes parametros (Das, 2013).

Tamaiio de grano

Particula considerada como Grava: es el pasante del tamiz de 75 mm y es obstruida en el tamiz
N210 (2mm), por otro lado, la particula considerada como Arena es la parte pasante del tamiz N9. 10 (2
mm) y es obstruida en el tamiz ndm. 200 (0.075 mm), y finalmente se considera como limo y arcilla al
pasante del tamiz N2 200.

Plasticidad: se considera aplicable cuando las porciones finas del suelo contienen un grado de
plasticidad hasta los 10 m, mientras que arcilloso se toma en cuenta a las porciones finas en vista que
poseen un nivel de plasticidad de 11 o mas.

Los cantos y guijarros es decir con un tamafio mayor a 75 mm, se descartan de la muestra
considerada del suelo en la que en sus inicios se realizé la categorizacidn, no obstante, se toma en

cuenta, el porcentaje de esta clase de material.
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En la siguiente tabla 2, podemos ver la clasificacién de materiales de acuerdo al porcentaje de

paso del tamiz.

Tabla 2

Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacion de materiales de carreteras subrasantes

Clasificacién general

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim.200)

A-1

Grupo de clasificacion A-1-a
Anglisis de tamiz
(porcentaje de paso)
NUm.10 50 max.

NGM.40 30 max.

Num.200 15 max.

A-1-b

max.
25

A-3 A-2-4

51
min.
10
max.

35 max.

A-2-5

35
max.

A-2-6

35

max.

A-2-7

35 max.

Caracteristicas de
la fraccion de paso nim.
40

Limite liquido

indice de plasticidad 6 max.

NP 40 max.

10 max.

41
min.
10
max.

40

11

min.

41 min.

11 min.

Fragmen
Tipos comunes tos de
de materiales roca.
significativos gravay
constituyentes arena

Arena
fina

Limo o grava arcillosa y arena

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

Clasificacion general

Grupo de clasificacion

Analisis de tamiz (porcentaje de
paso)
Num.10
Num.40
Num.200

A-4

36 min.

Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el niim.200)

A-5

36 min.

A-6

36 min.

A7
A-7-5%
A-7-6%%

36 min.

Caracteristicas de

la fraccion de paso
nam. 40

Limite liquido
Indice de plasticidad

40 max.
10 max.

41 max.
10 max.

40 max.
11 max.

41 min.

11 min.

Tipos de materiales
significativos constituyentes

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Clasificacion de la subrasante

Regular a malo

*Para A-7-5, PI <=LL-30
**Para A-7-6, PI>LL-30

Nota. La tabla muestra la clasificacidn del suelo en siete grupos principales (Das, 2013).
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Para realizar la respectiva clasificacidn del suelo tomando como referencia la tabla 2, los datos se
leen de izquierda a derecha. Hablando de otro modo, en el grupo que ingresa y quepan los datos de

muestra o prueba la clasificacién serd correcta.

Relacidn peso — Volumen, Para entender las relaciones peso-volumen es necesario conocer las
tres fases en que se puede separar la muestra (aire, agua y solido)., de acuerdo a esto se define las

siguientes relaciones del volumen:

Relacion de vacios, e, se refiere a la relacion de vacios al volumen de sélidos un suelo en una

masa de suelo dada.

Donde:
Vn: Volumen de vacios
Vs: Volumen de sélidos del suelo

La porosidad, se refiere a la relacidon del volumen de vacios entre el volumen de la muestra de

suelo.

Donde:
V: Volumen total
Grado de saturacion, se refiere a la relacion del volumen de agua en los espacios vacios entre el

volumen de vacios, se expresa el valor.

Vw
S(%) = W * 100

Donde:
Vw: Volumen de agual
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Limites de Atterberg, Atterberg en su laboratorio definié estados de consistencia de acuerdo al

contenido de agua, para suelos susceptibles de ser plasticos:

Estado liquido. - apariencia de suspensién, con sus respectivas propiedades.
Estado semiliquido. - se relaciona con un fluido viscoso, pero con sus respectivas
propiedades.

Estado plastico. -el suelo se comporta se deforma que no presenta propiedades
eldsticas y variacion de volumen.

Estado semisdlido. - el suelo tiene la forma de un sélido, pero al ser deshidratado
disminuye de volumen.

Estado sdlido. - el suelo cuando es secado no cambia su volumen.

Segun los distintos estados, Atterberg definié diferentes parametros de accién, que son los

pilares de su respectiva designacién y de esta forma desplego pruebas simples de laboratorio para

designarlos (Garcia, 2017).

Flujo viscoso, considerado como limite superior.

Limite liquido. - contenido en humedad a partir de la cual el suelo se comporta como
un liquido viscoso. Se determina por el método de Casagrande normalizado en la cual
se emplea la cuchara de Casagrande y sobre la parte de suelo que ha pasado el Tamiz

Ne 40 (0,40mm).
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Figural
Dispositivo de limite liquido y herramienta de ranurado

Nota. En la figura representa un esquema de copa de Casagrande. Tomado del libro Fundamentos de

Ingenieria por (Das, 2013).

Limite de endurecimiento. - la placa metalica pierde su adherencia.

- Limite de cohesidn. -dejan de ser coherentes los granos entre si.

- Limite plastico. — se considera como el porcentaje de humedad, donde se toma una
muestra de suelo enrollado en hilos de 3,2 mm y este pierde su forma.

- Limite de contraccion. - cambio de volumen de limite inferior.

Por otro lado, para comprender los estados de rigidez mencionados anteriormente, Atterberg
configurd limites para lograr distinguirlos.

- Limite liquido, considerado como un fluido viscoso. - donde el suelo una vez amasado,
se coloca las dos secciones en un recipiente cdncavo, por la cual a duras penas se
tocan por el impacto de algunos golpes secos.

- Limite plastico, considerado como un estado plastico. — cuando se enrolla en
bastoncitos el suelo comienza a desagregarse.

- Limite de contraccidn, considerado como un cambio de volumen. —no pierde e volumen,

cuando pierde su humedad.
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Atterberg, designé a las fronteras entre los estados plasticos y semiliquidos, limite liquido, que
definio ciertos parametros al encontrarse en el laboratorio en la que consistia en colocar una muestra
de suelo remoldeado en una cédpsula formando en él una ranura y en hacer contraer la ranura contra en
una superficie dura por medio de golpes (Garcia, 2017).

La muestra de suelo tenia el contenido de agua correspondiente al limite liquido, al momento
que los bordes inferiores de la ranura se entrelazaban, sin mezclarse al cabo de un determinado niumero
de golpes.

Atterberg llamo a la frontera comun como limite plastico dado que estaba entre el estado
semisolido y plasticos. Entonces, se tuvo en cuenta que la elasticidad del suelo estd determinada por la
cantidad méaxima de arena y el limite liquido que tiene la posibilidad de adherirse al suelo, a pesar de
estar con un contenido de agua que corresponde al limite liquido, sin perder plasticidad.

A demas determino el indice de plasticidad, que corresponde al rango de contenido de agua en
el que el suelo se vuelve plastico. Ademas, recomendd que éste podia ser Util en la clasificacion de
suelos (Garcia, 2017).

Figura 2
Grdfica de Plasticidad
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Nota. La presente figura representa la clasificacién SUCS, usado por carreras de geologia y ciencias de la

tierra para representar el tamafo y contextura del suelo en sus particulas.
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Porcentaje de Humedad
El contenido de humedad es una propiedad importante del suelo que permite medir la cantidad
de agua o vapor de agua por medio de la relacién del peso natural y seco del suelo, este valor se lee en

porcentaje.

Ww
w% = S * 100

Donde:

W: % de humedad
Ww: Peso natural del suelo
Ws: Peso del suelo seco

Granulometria

El andlisis granulométrico se lo realiza para clasificar apropiadamente un suelo ya que influye
sobre la aireacién, movimiento de agua, trabajabilidad y erosionabilidad del mismo (Donald &
Lobo,2006).

Para un suelo grueso este se lo realiza separando las particulas en rango a través de mallas de
distintas dimensiones, por otro lado, para el caso de un suelo de granos finos, esta distribucién
granulométrica se lo puede hacer por un analisis del hidrémetro (Brajas).

La grafica granulométrica se refiere a construir una curva con los porcentajes en peso que pasan
por cada tamiz.

Ademas, las curvas distribucién granulométrica permiten encontrar otros parametros de grueso
para un suelo grueso como:

Coeficiente de uniformidad (Cu):

_ D60
" D10

Coeficiente de curvatura (Cc):
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__Dso
Dgo * Dyo

Cc

Donde D10, D30 y D60 son los didmetros correspondientes al porcentaje que pasa 10, 30 y 60%,
respectivamente.

Limite liquido. - Para determinar el limite liquido de un suelo se utiliza la copa de Casagrande
siguiendo la norma D-4318 de las ASTM y se define como el contenido de humedad en el que se cierra
una ranura de 12,7 mm mediante 25 golpes.

Limite pldstico. - Se refiere al contenido de humedad en el que el suelo se agrieta al formar un
rollito de 3,18 mm de didmetro siguiendo con la norma D-4318 de la ASTM.

Ensayo de Compresion Simple (No Confinada)

Durante este ensayo podemos establecer las siguientes propiedades tecnoldgicas:

Resistencia mecanica del material, que se mide a través de la resistencia a la cedencia en
metales y polimetros. En lo que concierne a ceramicas y fundiciones de hierro de comportamiento fragil,
se mide a través de la resistencia a la compresién y en los materiales compuestos, a través del ensayo de
compresion;

Rigidez especifica del material, misma se expresa a través del médulo de Young (E), pardmetro
considerado como de seleccion y de disefio;

Maleabilidad del material. No existe un pardmetro adecuado para medir esta propiedad, sin
embargo, se puede utilizar el porcentaje de acortamiento axial, que es parecido al porcentual a la
fractura medido en el ensayo de traccion.

Tenacidad del material, energia que absorbe hasta la fractura, medida a través del médulo de
tenacidad. Pardmetro complementario en seleccidon de materiales.

Como podemos notar en la antes mencionado, la informacién que facilita el ensayo de
compresion es casi tan amplia como la que puede proporcionar el ensayo de traccién. Para la realizacion

de este ensayo debemos de basarnos en la (ASTM D2166), donde trata de determinar qué tan no
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confinados son los suelos en analisis, sometiéndoles a una fuerza vertical al plano de referencia
horizontal, después de realizar algunos ensayos con muestras de suelos se logra de determinar al usar el

Circulo de Mohr es bastante visible que la resistencia al corte puede ser indicada de la siguiente forma:

qu = resistencia a la compresién del suelo no confinado

La cantidad obtenido nos permite determinar el valor de la carga ultima de suelo, ademas,
permite conocer la resistencia del suelo que tiene al corte, los resultados obtenidos nos ayudan a
comprender el comportamiento de los suelos cuando son sometidos a cargas.

Para comprender las propiedades del suelo se calcula el esfuerzo y deformacién unitaria axial,
gue nos dejara conseguir la curva, esfuerzo vs deformacion unitaria, también nos permitira obtener el
esfuerzo maximo del suelo, toda vez que no supere el 20 % de deformacidn, al contrario, se entenderia
como resistencia al esfuerzo inconfinada.

La grafica de esfuerzo-deformacidn nos ayuda a obtener el valor promedio mayor de la resistencia
de la compresidn qu para de esta manera tomar el valor maximo de esfuerzo.

Ensayo de Corte Directo

Para encontrar pardmetros que nos permitirdn conocer las caracteristicas del suelo es necesario
conocer los pardmetros resistentes, cohesion, dngulo de rozamiento internos, c, se realiza el ensayo de
corte directo en una muestra de suelo, ya sea de forma cuadrangular o circular que sera introducida en
una probeta restringida lateralmente por la caja debido a sus paredes rigidas; el procedimiento
comienza mientras la muestra es sometido a una presién normal a un plano de referencia hasta que
falle (Serrano Méndez, 2017).

Es asi, para este ensayo se sigue la norma AASHTO T236, mide el esfuerzo normal y de corte en

el plano de falla. La resistencia al corte de un suelo y sus caracteristicas de deformacion dependen de la
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forma en que varia el volumen durante el ensayo de corte. Para las arenas el grado de grabacion entre
las particulas es mayor a medida que el suelo tiene mayor grado de compactacién (Chavez, 2012).

Como resultado, se obtendra puntos en un grafico, esfuerzo normal vs resistencia al corte. La
interpretacion de los puntos nos sefala la envolvente de falla del material y el acercamiento dada para
una recta de acuerdo a criterio de la falla de Mohr-Coulomb (Ayala, 2016).

Figura 3
Esfuerzo normal vs Resistencia al Corte
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Estuerzos nomaes
El esfuerzo cortante, se considera como la fuerza aplicada en la superficie de la caja de corte, al
realizar el ensayo el drea de contacto decrece y es ahi por donde se provoca la falla, aumentando de
esta manera el esfuerzo. El esfuerzo normal nominal, es la fuerza aplicada en la superficie de la muestra,
considerando que durante el ensayo la superficie o area disminuye, es asi que el esfuerzo normal
nominal crece (E, 2016).
Ensayo Triaxial
La norma ASTM D2850 y ASTM D 4767, la prueba triaxial de corte es uno de los ensayos
indirectos mas confiables para determinar los pardmetros de resistencia cortante, ya que proporciona
informacién mas confiable sobre el comportamiento esfuerzo-deformacidn). Para los ensayos triaxiales
se toma una muestra de suelo tomando en cuenta las dimensiones que rige la norma ASTM, para que
después sea envuelto con una membrana de latex y colocado en una cdmara la misma que introduce

presion en un borde la muestra (Salas, 2011).
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Al momento de colocar la muestra en la cdmara de presiéon se debe considerar colocar la parte
superior de la muestra en el drea donde va introducirse presion. La parte inferior y superior tienen
propiedades porosas, las cuales se enlazan con el sistema de drenaje de la cdmara para drenarlay
saturarla (Salas, 2011).

A medida que el agua ingresa a la camara, la presion puede variar por la accion del compresor
conectado a ella. La fuerza axial se trasmite por medio de un brote que atraviesa la camara desde la
parte superior. La presion que despliega la cdmara sobre el suelo se consideran hidrostaticas, entonces,
introduce un esfuerzo en todas las direcciones de forma lateral y axial.

El ensayo Triaxial es una prueba de compresion simple llamandolo de esta forma, donde
permanece constante el esfuerzo total principal menor y es similar al esfuerzo intermedio. Al realizar el
ensayo solo aumenta el esfuerzo axial es decir el esfuerzo vertical, que serd igual al esfuerzo desviador
mas el esfuerzo principal menor, nominado, asi como encargado para que la muestra tenga una
condicién de falla.

La presion ejercida en la cdmara en relacion al circulo de Mohr se reduce a un punto, en tal
virtud, el criterio de la ruptura o falla de Mohr — Coulomb, al momento de falla se expresa en funcién de
los esfuerzos principales, por tanto, para su respectiva interpretacion se debe aplicar el ensayo triaxial,
debido al esfuerzo que este ensayo posee (Aguirre Norefia, 2001).

Al realizar el ensayo Triaxial se debe considerar que tipo de ensayo se va a realizar, debido a que
existen tres tipos de ensayos: No consolidado no drenado, consolidado no drenado, consolidado
drenado. La selecciéon del ensayo depende a las condiciones que se pretende tener en el suelo en
analisis. En tal virtud, el trabajo se realizé con el ensayo no consolidado no drenado, ya que se requiere
medir la cantidad de agua que sale de la muestra al momento de realizar el ensayo antes mencionado,

esto favorece cuando la muestra de suelo llega a su saturacidn total (Aguirre Norefa, 2001).
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Ensayos No destructivos

END se refiere a un sin nimero de pruebas practicas empleando un material que no produce
cambios a sus propiedades mecanicas, quimicas y fisicas. Los distintos procedimientos se fundamentan
en el estudio de fendmenos fisicos, como, por ejemplo: electromagnéticos y Acusticos.

Sismica de Refraccion

El método de refraccién sismica es una técnica utilizada para trabajos de ingenieria civil
especialmente relacionados con la geofisica, el cual permite describir la estructura o composicién del
subsuelo a través de la distribucion de ondas y profundidad de las ondas. Ademas, detecta la posicién de
las zonas criticas por presencia de suelo débil en donde existe fallas o fracturas (Ramirez, 2019).

Este consiste en obtener informacidn del subsuelo controlando los tiempos de viaje de las ondas
compresionales y en algunos casos de las ondas de corte a lo largo del suelo en un eje de la superficie.
Esta fuente de energia es generada por una carga pequefia de explosivo o de un golpe de martillo
(Campos,2002).

El momento de colisién se considera "tiempo cero”, por tanto, se registra junto con las
vibraciones del suelo que son emitidas por los geéfonos. Resumiendo, los valores consisten en tiempo y
distancia de viaje, siendo el periodo de viaje el momento entre el instante y el "Tiempo cero”, en que el
gedfono comienza a reconocer a la revolucidn (Campos,2002).

La informacidn tiempo-distancia registrada es procesado para luego interpretar la estructura del
estrato del suelo y la rapidez de propagacion de ondas.

Tomografias de Difraccion

Son datos o registros obtenidos en el terreno en distintas combinaciones dependiendo de la
localizacién de fuentes para después realizar los respectivos procesos, dando como resultados
dromocronas que nos ayudaran a encontrar la distribucion de velocidades y reflectividades, dando como

resultado curvas tiempo vs distancia trazadas en base a las ondas P de cada uno de los ged6fonos en
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relacién al tiempo de llegada y en la longitud desde el punto de disparo a cada gedfono (De Berlin,
2020).

La grafica que representa las dromocrdnicas son analizadas en términos de profundidad
tomando en consideracion la capa de suelo y de las velocidades de las ondas P en relacidn a cada capa, a
su vez, dichos parametros eldsticos nos dan informacién sobre el material del suelo en analisis (Pinto
Chavez, 2016).

La tomografia de difraccidn cuando la energia es propagada como un rayo no la asume, mas aun
usa ecuaciones de propagacidn de onda para determinar el cambio de velocidades laterales y verticales.

Figura 4
Dromocrona y tomografia
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Nota. Tomado de (De Berlin, 2020).
Tabla 3
Velocidades de ondas sismicas de corte tipicas de materiales
Material Velocidad Vs (m/s)
Aire 360
Arena seca 400 a 1000
Arcilla 300 a 1800
Roca ignea o metamoérfica 450a 3700
meteorizada
Roca sedimentaria meteorizada 300 a 3000
Roca metamorfica sana 1000 a 6000
Basalto sano 1000 a 4300
Caliza 500 a 6700

Nota. Tomado por (Suarez, 2013)
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Tabla 4
Velocidades de ondas sismicas de corte de compresion
Material Velocidad Vp (m/s)
Suelo
Arena, suelo superficial de 200-1000
grano fino
Aluvidn 500-2000
Arcillas compactadas, gravas 1000-2500
arcillosas
Loess 250-750
Roca
Pizarra y lulita 2500-5000
Arenisca 1500-5000
Granito 4000-6000
Roca caliza 5000-10 000

Nota. Tomado por (Das, 2013)

Para obtener un estudio mas profundo del suelo, se debe realizar tendidos de refraccién
conjugados o también conocidos como tendido intermedio o directo. En el tendido intermedio se ubica
en el centro de tendido para colocar el punto de disparo, en el segundo punto se ubica en el extremo del
tendido el punto de disparo y por ultimo a una distancia conocida a un extremo del tendido se coloca el
punto de disparo. Para tener un mejor modelamiento de la topografia se recomienda hacer tendidos

traslapados (Pinto Chavez, 2016).

Resistividad Eléctrica

Es un método geofisico que da la informacién del comportamiento del material especialmente
para medios porosos al paso de la corriente eléctrica mediante la obtencién de la estratigrafia
aproximada (Tofflinger & Guerra, 2017). Su uso es para realizar una estimacién de tasas de corrosion

para el disefio de sistemas de proteccidn.

Es asi, que este ensayo consiste en determinar la resistividad a profundidad para eso se realizan

sondeos en el terreno, por el método de Wenner y Schlumberger. En los dos casos los sondeos se
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colocan electrodos separados a una distancia, los dos electrodos en el centro a una distancia AB y los

externos a una distancia MN, esta ultima distancia puede estar entre 50 m y 100 m (Losinno et al, 2008).

El electrodo no es el mds importante, al contrario, el mds significativo es la resistividad del suelo,
por lo que es fundamental, conocer las propiedades indice y mecanicas para calcular y disefiar un
sistema de tierra.

La resistividad eléctrica se diferencia una de otra y esta a su vez se determina por: temperatura,
composicion del terreno propio, granulometria, estratigrafia, etc.

Medicidn de la Resistividad del Suelo

El ensayo de resistividad a mas de cumplir su funcidn especifica de medir la profundidad y el
grueso de la roca en estudios geofisicos, puede ser empleada para determinar el grado de corrosién de

tuberias subterraneas.

Se debe tomar en cuenta que esta prueba de medicidén de la resistividad del terreno no se
requiere una red de puesta a tierra, por otro lado, para estudios y disefios a gran escala de terrenos, se

recomienda sondear sectores de escasa resistividad para evitar gastos innecesarios (Goémez, 1999).

Tenga en cuenta que existe una discrepancia en la toma de lecturas de mencionados
dispositivos, ademds cuando se colocan los electrodos no colocan de la manera adecuada por tanto

hacen falsos contactos, por lo que, habra falsos avisos de corrientes y voltaje.

Para la toma de resistividad existen algunos métodos, pero para el presente trabajo solo vamos
a considerar dos: El método de Wenner y el Método de Schulumberger.

Método de Wenner

La configuracidn Wenner es la mas utilizada por la mayor profundidad de penetracién de la
corriente eléctrica. Los electrodos funcionan como inyectores de corriente en el suelo y medidores de

potencial eléctrico. Los cuatro electrodos se los coloca a lo largo de una linea recta en el terreno
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trabajando en un perfil lateral, luego se va incrementando la distancia AM, manteniendo constante la
distancia AB (Losinno et al, 2008).

La funcionalidad elemental de este procedimiento es inyectar una corriente continua por medio
de la tierra entre dos electrodos (C1y C2), a su vez el potencial se registra en P1y P2, (ver figura 5) y
verificando los valores tipicos de resistividad, respectivamente, como se muestra la Tabla 5 (Gomez,
1999).

Figura 5
Geometria de los electrodos
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Nota. En la figura tenemos la posibilidad de ver la geometria de los electrodos, donde se inyecta la

corriente por el electrodo exterior y se mide la resistividad el electrodo interior, tomado de (Gomez,

1999)
Tabla 5
Valores tipicos de resistividad
Material Velocidad Vp (m/s)
Limonita 100000
Caliza seca 1000-10000
Caliza humeda 50-500
Mineral de pirita, seca 10-100
Mineral de pirita, 1-0,1
himeda
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Calcopirita himeda 50-100
Marga, humeda 1-10
Arcilla, seca 0,1-1

Método de Schlumberger

Este modelo es una modificacidon del método de Wenner, porque se utilizan 4 electrodos, sin
embargo, varia el electrodo central en relacion a su divisidn, prosigue el ciclo y a su vez registra la
longitud del electrodo externo, tomando como base el electrodo interno, como se muestra en la figura 6
(Gémez, 1999).

Figura 6
Expresividad de la resistividad
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Nota. En la figura indica el procedimiento de resistividad en el registro de mediciones, tomado de

(Gomez).

Para utilizar este procedimiento es aconsejable medir en un angulo de 90 grados, los registros
para que no afecten las lecturas.
Talud
Definicion

Se denomina a la superficie inclinada con respecto a la horizontal, que adopten
permanentemente o de manera parcial las estructuras de tierra. Los taludes pueden ser artificiales,

cuando el hombre participa en el disefio y construccidn en una obra de ingenieria civil.
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Tipos de Fallas
Deslizamientos

Los deslizamientos en corredores viales se originan debido a los grandes desplazamientos de
masas de suelo producidos por su propio peso, por accion sismica o erosidn lo que conlleva a una
respuesta en la inestabilidad del talud generando asi la reduccidn de la resistencia al corte del suelo
(Torres B. A, 2012).

Figura 7
Deslizamientos en laderas
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Nota. Tomado de (Diaz, 1998)

Falla rotacional

En la falla rotacional la falla ocurre en una superficie cilindrica o concoidal que se produce de
manera sUbita. Generalmente aqui acontecen fallas del tipo local es decir cuando el plano de falla queda
dentro del cuerpo del talud, o fallas del tipo base en la cual la superficie del colapso queda en la cercania

del pie del talud (Seguridad Minera, 2022).
Falla traslacional

En este tipo de falla el movimiento de la masa de suelo se desplaza a lo largo de una superficie
plana u ondulada. En la falla traslacional el cuerpo deslizante se mueve indefinidamente a lo largo de la

pendiente y su falla se ve influenciada por planos de estratificacién y zonas de cambio de estado de
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meteorizacién. En varios casos los movimientos traslacionales generan que la masa de suelo se deforme
y que se transformarse en flujo (Diaz, 1998).

Método del Equilibrio Limite

Esta metodologia establece el equilibrio de una masa deslizante de suelo que tiende a
desestabilizarse bajo la accion de la gravedad y de su propio peso. En el equilibrio limite se hace la
comparacion entre fuerzas y momentos actuantes es decir se basa en el equilibrio estatico. Ademds, se
supone que la resistencia al corte del suelo a lo largo del plano de falla esta regida por relaciones del
tipo lineales (Mohr-Coulomb) y no lineales entre la resistencia al cizallamiento y la tensidn normal del
suelo (US Army Corps of Engineers, 2003).

Cabe destacar que en el equilibrio limite se presume que la falla ocurrira a través de un plano
potencial de deslizamiento preestablecido, ademds que el factor de seguridad a lo largo de toda la
superficie deslizante de suelo es el mismo y por ultimo se considera que no ocurren deformaciones a lo
largo del plano de ruptura.

Dentro de este contexto se han desarrollado varias metodologias de calculo que emplean varios
supuestos y criterios para hacer que el problema resulte en estaticamente determinado. Por un lado,
estdn los aproximados los cuales hacen referencia a aquellos que no satisfacen en su totalidad las
ecuaciones de la estatica como es el caso de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado y por otro aquellos
gue resultan en precisos o completos, los cuales si cumplen con el equilibrio estatico tal y como
Morgenstern-Price y Spencer.

Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos (FEM) es una técnica numérica general por el cual se establece
la divisién de un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) en varios elementos que comparten
caracteristicas particulares en los que se establecen ciertas ecuaciones que describen su

comportamiento fisico (Nieto Leal, Camacho Tauta, & Ruiz Blanco, 2009). Se le denomina discretizacion
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a la divisién del cuerpo para su estudio en el cual se generan subdominios o también llamados

elementos finitos.

Plaxis 2D utiliza el método de elementos finitos, método mas utilizado para resolver problemas
geofisicos de esfuerzo-deformacion, casos de interaccién suelo-estructura que su calculo es complicado
de realizar y de esta forma se obtienen resultados reales y aproximados al problema de estudio.

Método de deformacién

La deformacién en estructuras de ingenieria como la tierra o suelo que sufren deformaciones y
son estudiados en Geodesia. El estudio de deformaciones se aplica en movimientos de la corteza
terrestre, corrimientos de laderas, hundimientos de terreno.

Factor de Seguridad
El factor de seguridad precisa la relacidon entre el momento resistente y el momento de vuelco,

siendo el momento resistente funcion de la resistencia al corte desarrollado entre el suelo y la masa

deslizante.

MR

FS=—
5= My

El factor se seguridad indica cuantitativamente la estabilidad de un talud, si este alcanza el valor
de 1,0 indicard que se encuentra en la condicién limite de falla, si FS alcanza un valor menor a uno
estaremos ante una condicién de inestabilidad y por el contrario si es mayor alcanzaremos la condicién
de estabilidad (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

A continuacidn, se presentan los valores recomendados del factor de seguridad para la

estabilidad de taludes.
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Tabla 6
Factor de Seguridad Manual de estabilidad de USACE.
Factor minimo de Estabilidad de taludes
Para Fin de Estabilidad a Retiro
Construccion largo plazo rapido

Tipos de suelo

Taludes, presas, diques y
diques, y otros terraplenes y 1,3 1,5 1,0-1,2
excavaciones taludes
Nota. Tomado de (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Tabla?7
Factores de seguridad por corte minimo
Condicion Fs corte Minimo
Carga + Carga muerta Nominal 1,5 1,25
Carga + Carga muerta Maxima 1,25 1,1

Carga muerta + carga viva nominal + sismo

o . 1,1 1,00*
de disefio pseudo-estatico
TaIudes—condlcllon estatica y agua 15 125
subterrdnea normal
Taludes- condicion pseudo-estatica con agua 1,05 1,00*

subterranea y coeficiente sismico de disefio

- La Carga Viva Nominal, se considera un factor de reduccion por simultaneidad de la carga viva.
- La Carga Viva Maxima no se considera un factor de reduccion.
- (*) La demanda sismica para los andlisis pseudo-estaticos sera del 60% de la aceleracion maxima

en el terreno:

Nota. Tomado de (NEC-SE-GC, 2015)
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Métodos Deterministicos en la estabilidad de taludes
Método de Bishop Simplificado (1955)

El método de Bishop es una extensién del método de dovelas ordinario que toma en
consideracién fuerzas de interaccidn horizontales entre dovelas, es decir se omiten las fuerzas cortantes
verticales entre rebanadas y la falla ocurre en un plano circular (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Figura 8
Fuerzas consideradas en el método de Bishop

Nota. Tomado de (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).
Partimos de la ecuacién de equilibrio
N cos(a) + Ssin(a) —W =0
Por otro lado, tenemos que:
S = 1Al
Expresado en términos del factor de seguridad

_ sAl
" FS

S = % (c'Al + (N — uAltan (@"))

~ W — (1/FS)
~ cos(a) + sin(a) tan (a) /FS

Los esfuerzos efectivos resultan de:

Al
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Finalmente, el factor de seguridad en términos de esfuerzos efectivos se expresa como:

c¢’Alcos(a) + (W — uAlcos(a)tan (@)
) cos(a) + sin(a) tan(a) /FS
Y Wsin(a)

FS =

Método de Janbu (1967)

También conocido como el método de las fuerzas se caracteriza por suponer horizontales las
fuerzas actuantes entre dovelas, en esta metodologia se cumple el equilibrio de fuerzas mas no el
equilibrio de momentos. Para mejorar la estimacion del factor de seguridad se propusieron factores de

correccidn basados en la relacién profundidad-longitud de la masa deslizante de suelo (Huang, 2014).

Figura 9
Equilibrio estdtico de Fuerzas Janbu

zr'+1

/4
s

/

\

Nota. Tomado de (Duncan, Wright, & Brandon, 2014).

Figura 10
Cdlculo del factor correctivo fO Método de Janbu

Coeficiente de correccion f0

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Profundidad/longitud d/L

Nota. tomada de (GeoStru, 2015).
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El factor de seguridad queda definido por:

fo Xlcibi + (Wi — ujb; + Axj)tan(@;) x cos(i)ma
FS = Y W; x tan(oy)
ma = cos(a)(1 + tan(o?:tsan(ﬂ))

Cabe recalcar que este método no cumple con el equilibro de momento mientras que si lo hace
con el equilibrio de fuerzas.
Método de Morgenstern & Price (1965)

El método considera fuerzas de contacto normales E ademas de fuerzas de corte X entre dovelas
y se basa establecer una funcidn de correspondencia entre las mismas, esta funcién puede ser del tipo
constante, semi-seno, trapezoidal o en base a un conjunto de datos. Cabe destacar que dentro de esta

metodologia se satisface el equilibrio de fuerzas y momentos (GeoSlope, 2021).

Figura 11
Equilibrio estdtico de Fuerzas Morgenstern-Price

[k

Assumed center
of rotation

Nota. Tomado de (Ouyang, Liu, & Yang, 2022).

La funcion de correspondencia se expresa como:

X = MX)E
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f(x): funcién de fuerza entre cortes que representa la direccion relativa de la fuerza resultante

entre cortes.
A: es un factor de escala
Consideraciones Sismicas

Este analisis es una ampliacidn al equilibrio limite puesto que se introduce la incidencia de la

aceleracién de un eventual movimiento sismico tanto en su componente horizontal como vertical.

El andlisis parte de la segunda ley de Newton, en donde la fuerza es el producto de la masa por
su aceleracion.
F=ma
A su vez el peso lo podemos expresar en funcion de la gravedad.

W W
=mgm=—
g

Reemplazando y ordenando tenemos:

Por lo tanto, si descomponemos a la fuerza resultante en sus dos componentes tendriamos:

ah.W
Fh= =kh.W
8
ay. W
F, = . =ky. W

a: aceleracion del terreno
W: Peso de cada dovela
g: aceleracion de la gravedad.

kH y kV: Coeficiente pseudo-estatico de aceleracidn horizontal y vertical
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Para la componente horizontal del sismo la Norma Ecuatoriana de la Construccién en su
apartado NEC-SE-CM seiala que ante la demanda sismica para los andlisis pseudo-estaticos la
componente horizontal se reducira al 60% de la aceleracién méxima del terreno (NEC-SE-GC, 2015) . Es
asi como la componente horizontal queda definida por:

_ 0,6(amax)
g

kh

5 Amax = LFa

Z: Factor de Zona

Fa: Coeficiente de amplificacion del suelo.

En cuanto a la componente vertical del sismo segin NEC-SE-DS (2015) sugiere que esta
componente se puede establecer mediante el escalamiento de la componente horizontal de la
aceleracién por un factor de reduccién minimo de 2/3.

Instrumentacion para el control de taludes

Los planteamiento y resoluciones tedricas que se obtienen en la estabilizacidn de taludes, nunca
suelen ser satisfactorias debido a que las incertidumbres que se generan en el ingeniero por las
diferencias entre el andlisis y el real comportamiento de estos cuerpos.

El propio comportamiento natural y a la vez complejo del suelo y de las rocas hace que cualquier
tipo de obras o procesos constructivos de estabilizacién trabajen bajo un cierto grado de incertidumbre,
por todo lo anterior expuesto el desarrollo de transductores que puedan captar seiiales provenientes de
taludes o laderas ha crecido, el uso de esta nueva tecnologia y la correcta interpretacion de las
observaciones permiten validar algunas de las hipdtesis y teorias considerados en el analisis tedrico de
proyectos o estudios de fallas (Oliva, 2015).

El cuerpo del talud que se estd analizando en el presente estudio, ya ha presentado grietas,
desprendimientos e inclinacién de la vegetacion existente por lo que es importante desarrollar un

instrumento el cual sea capaz de registrar los movimientos que aparezcan en determinados momentos.
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Instrumentos, equipos y métodos

La importancia de la instrumentacidon de monitoreo de taludes tiene ventajas como; alertar la
falla de estructuras evitando asi pérdidas econémicas y humanas, el constante monitoreo puede servir
para dar previo aviso después de que algun indicador haya excedido limites aceptables (Torres &
Quintero Franco, 2012).

Algunas de las fallas que se pueden presentar es debido a sobrecargas de las estructuras,
errores de disefio, deterioro y muchas veces por fuertes precipitaciones y la inexistencia o mal
funcionamiento de un sistema de drenaje.

Algunos de las metodologias que se pueden usar para el control de deformaciones se presentan
a continuacién.

Control topografico

Reconocido talvez como uno de los métodos tradicionales mas utilizados para el control de
movimientos de cuerpos y estructuras que se asientan sobre las coronas de laderas o taludes.

La idea de esta metodologia es monitorear planimétrica y altimétricamente una serie de puntos
denominados hitos de control, en aquellas zonas en donde se prevé puedan ocurrir desplazamientos.

La limitacién que puede tener esta metodologia es establecer una linea o punto de referencia
gue este fuera de la influencia de los movimientos que se estan monitoreando, una vez materializado un
punto de referencia finalmente se puede establecer la direccién y la velocidad de los movimientos a
través de una planta topografica en donde cada punto refleje un vector de desplazamiento, dando asi
una idea de cuan inestable es el suelo o roca.

Una metodologia que se basa en los mismos conceptos es el control mediante GPS en donde
establecidos los puntos de control se puede encontrar los desplazamientos por medio de la diferencia

en las coordenadas, dichas medidas deben realizarse en instantes de tiempo, épocas o campafias.
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Extensometros

Este tipo de instrumentacion es muy util en tuneles y minas, consiste en colocar dispositivos que
midan los desplazamientos relativos entre masas de tierra de un mismo cuerpo, su uso es recomendable
para aquellas zonas de dificil acceso. Dentro de esta categoria podemos definir dos tipos de

extensometros.

Extensdmetros horizontales

Estos instrumentos ayudan a la medicidn de movimientos relativos entre dos puntos de forma
manual o automatica, la tipica ubicacién suele ser en los escarpes principales permitiendo asi
determinar el movimiento y deformacidn de las grietas principales.

Se puede determinar el movimiento de bloques individuales dentro del movimiento general con
la ayuda de varios extensémetros. Las mediciones deben tener una precisién de al menos 0.2mmy
deben relacionarse con los datos de lluvia diaria ademas tienen la ventaja de no ser afectado por la
humedad, densidad o presién atmosférica (Torres & Quintero Franco, 2012).

Figura 12
Diagrama de instalacion de un extensémetro horizontal.

Extensémetro

Tubo PVC

Grietas

Cable

Estaca

Nota. Tomado de Suarez, (2021)
Extensémetros verticales
Este tipo de instrumentos cumplen con la misma funcién de los extensdmetros horizontales,

pero miden el aumento o disminucidn de la longitud de un cable que debe mantenerse en tension.
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Figura 13
Esquema del equipo y funcionamiento de un extensémetro vertical.

Polea y potenciémetro

Almacenamiento
de datos

[AEEMS

pared de la
perforacidon

% Superficie de falla

Mortero

Nota. Tomado de Suarez, (2021)

Inclindémetros

Este instrumento ayuda a determinar la profundidad de la superficie de falla y la direcciéon y
magnitud de los desplazamientos.

El inclindmetro esta compuesto por cuatro componentes principales; un tubo guia de plastico,
acero o aluminio que va instalado dentro de una perforacién, un sensor portatil montado sobre un
sistema de ruedas, un cable de control que baja y sube el sensor y transmite las sefiales eléctricas,
finalmente un equipo de lectura que pueda recibir las sefiales eléctricas, presente las lecturas, guarde y
procese los datos.

Figura 14
Monitoreo de deslizamientos utilizando inclindmetros y piezometros.

Inclinémetro

‘ Piezémetro
Superﬁcié de .

deslizamiento

Nota. Tomado de Suarez, (2021)
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Piezometros
Segln Suarez (2021), la presion de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de

observacién o piezometros, los cuales pueden ser de tubo abierto, neumaticos o de cable vibratorio.

Figura 15
Piezometro de tubo abierto con ranuras verticales.

Casquillo con
respiradero

Sello superficial

PN
Arena gruesa
lavada o grava fina
limpia

Nivel freatico

Ranurada

Diametro tipico de
perforacion 2
Elulgadas.

inguna tuberia
mas larga que los
acopladores de
subida

Tuberia plastica o
de acero bien
ranurada
Longitud tipica de
2 pies

Nota. Tomado de Suarez, (2021)

La metodologia para poder usar estos instrumentos consiste en la introduccién de un tubo
perforado en su base, dentro de una excavacion, el nivel del agua se equilibra dentro de tubo hasta
alcanzar el nivel freatico del cuerpo de talud o ladera y finalmente se puede tomar lecturas de forma
electréonica o manual mediante un cable y un elemento detector.

Inclinémetros de pared

Uno de las alternativas para poder controlar movimientos relativos en estructuras son los
inclindmetros, dichos instrumentos detectan la inclinacion o basculamiento entre dos canales, un
paralelo y un perpendicular al mismo. Su precisién es de 0,001° y se emplean cominmente en el
monitoreo de la perdida de verticalidad de elementos estructurales, por causa de los movimientos en el

terreno.
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Figura 16
Implementacidn de inclindmetros en estructuras.

Nota. Tomado de Oliva, (2015)

Uso de transductores

En el estudio de la estabilidad de taludes se observa lo mas critico, donde va a ocurrir una
guebradura en la superficie del suelo, para ello se debe recurrir a usos de instrumentacién como el
sistema TDR (Time Domain Reflectometry), transductores de presién, fuerza y humedad para asi
minimizar el riesgo para una futura poblacién o usuarios que transiten por el sector del talud.

Sistema TDR (Time Domain Reflectometry)

También denominado Reflectometria de dominio de tiempo, que se la define como una técnica
de medicién para determinar de forma precisa el contenido de agua volumétrico, conductividad
eléctrica del suelo, deformacidn de una masa rocosa, u otra medida TDR del usuario (CAMPBELL
SCIENTIFIC, 2016).

La técnica TDR es el método mds comun al medir la humedad del suelo para eludir los métodos
tradicionales tales como la gravimétrica, la resistencia eléctrica, la sonda de neutrones, etc. La
tecnologia TDR se utiliza en diversas aplicaciones industriales en el campo de la electrdnica, ideadas para
cuando se detecta una anomalia en la linea de transmision eléctrica, y la respuesta del campo eléctrico
de los componentes del suelo (Tecles, 2017).

La presencia de fragmentos de roca en el suelo puede afectar las mediciones realizadas

con el TDR, ya que estos fragmentos no contienen agua o poseen menos agua que el suelo. Sin
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embargo, el sistema TDR funcioné bien en suelos gruesos, siempre que se hicieran las correcciones en

funcién de la pedregosidad (Martinez, Sanchez, & Cammeraat, 1994).

Figura 17
TDR (Time Domain Reflectometry)

1. Electrical pulse sent
down coaxial cable

3. Severity of and distance
to reflection is determined

2. Pulse reflected
at crimps and breaks

Nota. Tomado de (KANE GeoTech, INC., 2020)

Presion

A la presidn se la conoce como una medida de fuerza por unidad de superficie, en el sistema
internacional de unidades la presién se mide en pascal (Pa) que corresponde a 1 N/m2, sin embargo,
para los procesos industriales a la presion se la mide en unidades de atmdsferas, mmHg, bar, etc.
Basicamente existen dos tipos de valores por los que se pueden medir la presidn dependiendo del
criterio utilizado. Ya sea el cero absoluto o la presidn atmosférica, entonces de estas referencias
tenemos:

Presidn absoluta: Es la que se mide en relacion al cero absoluto de presidn, es decir, con
respecto al vacio perfecto, por lo que los transductores de presidn absoluta son dispositivos que miden
la presiéon absoluta del medio ambiente o de una fuente de presion, teniendo como referencia el vacio
(Cesar, 2003).

Presién atmosférica: Es la que ejerce la atmdsfera sobre la superficie terrestre y varia
dependiendo del lugar, a nivel del mar la presion atmosférica es de 760 mmHg o 1 atmdsfera (Cesar,

2003).
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Transductor

Los transductores son elementos que pueden convertir las magnitudes fisicas captadas
(temperatura, posicion, peso, deformacion, par de fuerzas, velocidad, etc.) en magnitudes eléctricas, de
tal forma que el sistema pueda entenderlas, es decir que es un dispositivo capaz de transformar una
magnitud fisica en una magnitud eléctrica (de la Quintana Gordon, Lopez Lopez, Zaballos Bustingorri, &

de la Quintana Gordon, 2004).

Transductores de presion

Un transductor de presién es un artefacto que ayuda a la medicion, monitoreo y control de la
presién que presenta un tipo de fluido contra el mecanismo del artefacto, estos equipos constan de un
elemento sensible a la presidn para determinar la presidn que actua sobre el sensor y algunos
componentes que cambian esta informacion en una sefial de salida.

Ademas, es un componente capaz de enviar una sefal eléctrica de salida a largas distancias en
funcién de la presion detectada. Asimismo, forman parte de muchos sistemas de automatizacién como
el control de apertura y cierre de vélvulas o el funcionamiento de bombas de presidn (acpautomatismos,

2021).

Todo esto se convierte en una sefial eléctrica proporcional a una presion especifica. De esta
forma dependiendo de la magnitud de la corriente generada, es posible transmitir varios comandos a los
drganos de control a los que se conecta el transductor de presidn (acpautomatismos, 2021).
Clasificacion de los transductores

Dentro de un mismo tipo de transduccién podemos encontrar diferentes tipos de equipos,
dependiendo de sus caracteristicas estructurales u operativas donde podemos distinguir dos tipos
basicos de transductor (de la Quintana Gordon, Lépez Lopez, Zaballos Bustingorri, & de la Quintana

Gordon, 2004):
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Directos: Se colocan directamente en contacto con el punto cuya presién se va a medir.

Indirectos: Se situan alejados del punto de medicion.

Es probable hallar diferentes tipos de transductores de presién en funcién del sensor que se
incorpora. Donde cada uno de ellos tiene una funcidn diferente los cuales son:

Sensores resistivos: Estos sensores se basan en medir los cambios de resistencia causados por la
deformacién, que es funcion de la presidn. Para ello, se utiliza una membrana que se puede deformar de
forma controlada segun la presién. Las membranas contienen conductores que se deforman, como las
membranas que los sostienen, y dardn como resultado un aumento o disminucidn de la resistencia.

Figura 18
Sensores resistivos

Nota. Tomada de (TEM Electronic Components, s.f.)

Sensores piezorresistivos: Similar a los sensores de resistencia. La diferencia es que se utilizan
semiconductores en lugar de metales como conductores y la deformacion en esta cuestién provocara
cambios en la resistividad.

Figura 19
Sensor Piezorresistivo

Nota. Tomada de (Ninghai Sendo Sensor Co., Ltd, 2022)

Sensores piezoeléctricos: Se basan en los efectos fisicos que se producen en algunos cristales no

conductores como el cuarzo.
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Figura 20
Sensor Piezoeléctrico

Nota. Tomada de (HBM an HBK company, 2020)

Sensores capacitivos: Estan establecidos por la medicién de la capacitancia de un condensador,
gue cambia con la proximidad a la superficie activa. Para ello, se usa una pelicula con dos placas

metalicas que forman un condensador (acpautomatismos, 2021).

Figura 21
Sensor Capacitivo

Nota. Tomada de (Weg, s.f.)

Transductores de fuerza

Los transductores de fuerza o también llamados dinamdmetros es un dispositivo que se encarga
de medir los valores instantaneos de esta fuerza utilizada, por ejemplo, durante el mecanismo
automatizado, cuando una herramienta incide sobre una superficie vacia y tiene lugar al arranque de
viruta que permite dar forma a las piezas proyectadas. Los equipos sensibles a la variacion de algunas
propiedades mecdnicas del instrumento deben ser capaces de registrar una sefial especifica y convertirla
en cambios de fuerza (Cabrera Mata, 2002).

De la misma manera son elementos de medicion disefiados para medir las fuerzas de

compresion y traccidon de forma precisa.
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Tipos de transductores de Fuerza

Transductores piezoeléctricos

Por lo general consta de dos discos con una placa de electrodos entre ellos. Cuando se aplica
cierta fuerza a estos dispositivos, se genera instantaneamente una carga eléctrica. Esta carga se mide
con un amplificador de carga. En otras palabras, la carga generada es proporcional a la fuerza aplicada al

transductor y el amplificador puede medir la fuerza (AEP transducers, 2021).

Estos sensores de fuerza piezoeléctricos son adecuados para medir fuerzas muy dinamicas y
cuasiestdticas es decir que el sistema estd en todo momento en estado de equilibrio. Su ventaja de este
elemento de medicion piezoeléctrico es su precisién de mediciéon constante en un amplio rango de
medicién. Por ello es permitido utilizar un sensor muy grande para medir las fuerzas pequefias con una
precisién constante (KISTLER, 2022).

Figura 22
Sensor piezoeléctrico de fuerza

Nota. Tomada de (AEP transducers, 2021)

Transductores de fuerza con sensores de galgas extensométricas.

Permite medir la fuerza de una manera diferente. Contiene un componente de material
resistente y elastico sobre el que se aplica la fuerza. La fuerza parece causar una ligera deformacion del
elemento de resorte, a partir del cual se puede medir la fuerza aplicada. Dependiendo del tamafio del
elemento de resorte, se puede seleccionar el rango de medicion del dispositivo (AEP transducers, 2021)

Ademas, estos transductores son adecuados para la medicidn de fuerzas de tracciény
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compresion estaticas y cuasi estaticas. Ademas, estos transductores son adecuados para la medicién de

fuerzas de traccion y compresidn estaticas y cuasiestaticas.

Humedad
La humedad es una propiedad que describe el contenido de vapor de agua en un gas, Se puede
expresar en términos de varias magnitudes. Algunos se pueden medir directamente y otros se pueden

calcular a partir de magnitudes medidas (Martines, 2007).

Se la define como la cantidad de agua presente en el aire circundante. Este contenido de agua
en el aire es un factor clave ya que si la temperatura llegara a 0°C se sentiria cdmodo porque el aire
estaria seco. Sin embargo, si la temperatura es de 100°C la humedad es alta, el contenido de agua es
alto y nos sentiriamos incobmodos, no obstante, la humedad es un factor importante para manipular los
equipos como la electrdnica, equipos industriales, dispositivos sensibles a la electricidad estatica y
dispositivos de alta tensidn, etc. Estos dispositivos se deben manipular en un entorno donde la humedad

sea adecuada para los equipos (Electronica Lugo, 2018).

Transductores de humedad

Estos transductores se utilizan en lugares donde es necesario la precisién de la humedad de aire.
Un ejemplo comunmente de estos transductores es en los laboratorios en conexién con un regulador
para mantener una humedad constante. Agregado a lo anterior estos dispositivos convierten la
magnitud fisica de humedad del aire en una sefial normalizada, que transfiere a un sistema de control

(Perez, 2021).

En este caso los transductores de humedad también se han disefiado para verificar las
mediciones de aire y temperatura se debe monitorear la humedad del suelo lo cual es importante ya

gue puede ayudar a tomar mejores decisiones en un futuro en los trabajos proyectados de la



64

construccion, tal que se pueda determinar el nivel fredtico que se esté proporcionando en el terreno, y
asi determinar la sobrecarga existente del suelo.
Clasificacién y funcionamiento

Los sensores de humedad se pueden clasificar en funcidn del tipo de humedad que se utiliza
para medir, por ejemplo, sensores de humedad absoluta o sensores de humedad relativa. Ademas, se
pueden clasificarse también por el pardmetro utilizado para medir la humedad, es decir, sensores de
humedad capacitivos, sensores de humedad con conductividad eléctrica o resistivo (Electronica Lugo,

2018).

Sensor de humedad capacitivo: Son uno de los tipos basicos de sensores de humedad. Se usan
donde el costo, la rigidez y el tamafio son motivos de preocupacién. Una de sus ventajas es que
proporciona resultados estables durante un uso prolongado y puede detectar un amplio rango de
humedad relativa, sin embargo, la distancia desde el sensor y el circuito de sefializaciéon es muy limitada

(Electronica Lugo, 2018).

Sensor de humedad resistivo (sensor de conductividad eléctrica): El principio es el hecho de
gue la conductividad en los conductores no metdlicos depende del contenido de agua. Este sensor esta
compuesto de materiales con resistividad relativamente baja y esta resistividad cambia
significativamente con los cambios en la humedad. La relacion entre resistencia y humedad es
inversamente exponencial. Su ventaja es de bajo costo, tamafio pequefio, la distancia entre el sensor y
el circuito de sefal puede ser grande, aunque los sensores de humedad resistivos son sensibles a los

vapores quimicos y otros contaminantes (Electronica Lugo, 2018).

Acelerémetro
Es una herramienta para medir y analizar la aceleracién lineal y angular. Se utilizan en

mediciones de aceleracidn gravitacional estatica, lo que le permite determinar el angulo de desviacion
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del cuerpo medido de la vertical, asi como en mediciones de aceleracidn dindmica debido a golpes,
movimiento, impacto o vibracion Los acelerémetros no son mds que transductores de aceleracién que

mide su propio movimiento en el espacio (TEM Electronic Components, s.f.).

Este dispositivo se implementa directamente en el objeto que vibra, lo que permite convertir la

energia vibratoria en una sefial eléctrica proporcional a la aceleracién instantanea del cuerpo.

Asi mismo el acelerdmetro generalmente se utiliza para diagnosticar estructuras sometidas a
altos esfuerzos, por ejemplo, estructuras de acero de mastiles, puentes o estructuras de edificios (TEM

Electronic Components, s.f.).

En el mercado existe tres tipos de acelerémetros los cuales son: acelerémetros capacitivos

MEMS, acelerdmetros piezoeléctricos y acelerdmetros piezorresistivos.

Acelerémetros capacitivos MEMS: estos sensores son de estructura pequefia, baratay comuny
su funcionamiento minimiza el peso montado en los resortes ya que uno de los resortes esta unido a los
revestimientos del condensador de peine, mientras que el otro extremo esta unido al peso montado.

Figura 23
Sensor Capacitivo

Nota. Tomada de (TEM Electronic Components, s.f.)

Acelerometros piezorresistivos: Se caracterizan por una banda de medicidn, gracias a la cual
puede interpretar vibraciones de mayor amplitud y frecuencias, lo que es util entre otros, ademas

permite su uso en sistemas de navegacion para calcular velocidad y desplazamiento de sistemas por la
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medicion de sefiales de cambio lento, sin embargo, este acelerémetro tiene problemas en detectar
sefiales débiles y son mas costosos que otros dispositivos.

Figura 24
Sensor Piezorresistivos

Nota. Tomada de (SENSING, 2019)

Acelerémetros piezoeléctricos: Su funcion es para determinar el nivel de vibracién y se utilizan

a nivel de industrias para el diagndstico de maquinarias. Se caracterizan por su alta sensibilidad y

precision.
Figura 25
Sensores piezoeléctricos
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Nota. Tomada de (SENSING, 2019)

Giroscopio
Este es un dispositivo que se utiliza la gravedad de la tierra para determinar la orientacion, es

decir, que detectan la velocidad angular, el cambio en el dngulo rotacional por unidad de tiempo.
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Existen tres tipos de giroscopios: giroscopios rotativos, giroscopios de estructura vibratoria y giroscopios
Opticos (Newark, s.f.).

Este dispositivo tiene un disefio que consta de un disco que, rota libremente, llamado rotor,
montado en un eje giratorio en el centro de una rueda mas grande y estable. A medida que gira el eje, el
rotor permanece estacionario para indicar el afecto de la gravedad central y, por lo tanto, la direccion
hacia abajo. Un giroscopio mantiene su eficiencia al poder medir la velocidad de rotacion sobre un eje
especifico. Usando los conceptos basicos del momento angular, un giroscopio ayuda a determinar la

direccion (Newark, s.f.).

Figura 26
llustracion de giroscopio con relacidn a sus ejes

Nota. Tomada de (NAYLAMP, s.f.)
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Capitulo llI

Descripcion de la zona de estudio

Ubicacion

El talud se encuentra localizado en la haciendo EL Prado IASA |, instalaciones de la Universidad
de las Fuerzas Armadas "ESPE", en el sector de Selva Alegre perteneciente a la parroquia de Sangolqui,
cantén Rumifiahui, Provincia de Pichincha, cuyas coordenadas de referencia WGS_1984_UTM_Zonr_17S
del proyecto son 9957450 Ny 787400 E Y 2700 msnm.

Figura 27
Zona de estudio

NORTE

Nota. En la imagen podemos observar el lugar de analisis y ensayos realizados
Condiciones climaticas
El drea de estudio es considerada una zona de vida bosque humeda Montano con un clima templado,
la temperatura promedio, la precipitacidn y la humedad relativa es de 14,2°C, 1575 mm/afio y 68%,

respectivamente (Estacidon de Meteorologia e Hidrologia — Haciendo El Prado, 2020).
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Precipitacion

Un dia humedecido es un dia con por lo menos 1 milimetro de precipitacién. La ocurrencia de
precipitacion en Quito cambia considerablemente durante el transcurso del afio. La temporada con mas
precipitacion dura 5,5 meses, del 10 de diciembre al 27 de mayo, con una ocurrencia de mas del 44%
que de cierto dia serd un dia con mucha precipitacion. El mes con mayor precipitacion es abril, con un
promedio de 160 milimetros de precipitacidn (Spark, 2022).
Figura 28
Probabilidad diaria de precipitacion en Quito
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Nota. La imagen muestra el porcentaje de dias en los que se observan diferentes tipos de
precipitaciones, excluidas las cantidades infimas: solo lluvia, solo nieves, mezcal (llovié y nevé el mismo
dia). Fuente: Weather Spark
Temperatura

La temperatura templada dura 2 meses, desde el 5 de agosto al 7 de octubre, la temperatura
maxima promedio diaria es mas de 19 oC. El mes mas célido del afio en Quito es agosto, con una

temperatura maxima promedia de 19 2C y minima de 9 oC.



Figura 29
Temperatura mdxima y minima promedio en Quito

frescos calurosos

40°C 40°C
35°C 35°C
30°C 30°C
BT o 25 abr. 16 jul. 20 sep. e
20 °C 185G 15 °C N, [y - 20°C
15°C : 15°C
10°C = TS e — 10°C

5°C 5°C

0°C 0°C
5°C 5°C
10°C Tose
15°C e
20°C 20°C

ene. feb. mar abr  may jun jul ago. sep. oct nov. dic

Nota. Grafica tomada de (Spark, 2022)

Humedad

El nivel de humedad, medido por el porcentaje de tiempo en el cual el nivel de comodidad de
humedad es insoportable, no cambia considerablemente durante el afio y permanece practicamente
constante en 0%.

Figura 30

Niveles de comodidad de la humedad en Quito.
Datos historicos: 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016
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Aspectos fisicos

Para un mejor alcance del desarrollo del proyecto, se realizé un recorrido por el sitio para una
visualizacion de las condiciones actuales alrededor del talud, asi mismo del area de estudio.
Actualmente, en la cabeza del talud existe la presencia de ojos de agua, estas mas abundantes en
épocas de mayor precipitacion como se observa en la Figura 31 y un canal de en el cual desemboca el
agua de varias tuberias hacia la parte baja del talud, mientras que en el cuerpo del talud se observa
escarpes de falla, ver Figura 31 y abundante vegetacion en el pie del talud.

Figura 31
Condiciones del suelo en la cabeza del talud

Nota. La imagen representa la saturacion del suelo

Figura 32
Evidencia de escarpes en el cuerpo del talud

Las infraestructuras cercanas en la cabeza del talud son de planta baja, el criadero de cuyes del

IASA es la mds proxima, a una distancia horizontal alrededor de 5 metros como se muestra la Figura 33.
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Figura 33
Edificacion cercana a la cabeza del talud

Geologia
Se conoce que la geologia de la zona es proveniente de un depdsito de sedimentos como
resultado de lahares de antiguas erupciones del volcdn Cotopaxi, estos depdsitos estan compuestos por
materiales como cenizas volcdnicas, arenas, cangahuas, este Ultimo material conformado por ceniza
muy fina, dura y de gran espesor presente en la mayor parte de la Sierra (Teran & Villacrés, 2006).
Actividades de campo
Levantamiento Topogradfia
Se ejecutd un conjunto de actividades en campo, con el fin de adquirir informacion necesaria que
permita determinar coordenadas de los puntos en andlisis del terreno, ya sea directa o por medio de
calculos mismos que nos brindara una representacién grafica del terreno levantado.
Planimetria
Para el presente trabajo se realizé |la toma de informacion haciendo uso del Dron (ver Apéndice 1),
empleando fotografias o imdgenes para obtener la informacion del lugar, con el uso de las fotografias se
pueden observar el suelo, la geologia, movimientos del terreno y otros elementos naturales que son

dificiles de observar a simple vista.
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Para ello se siguid la técnica de posicionamiento RTK, el cual permite crear un enlace directo entre la
estacidn tierray el dron, permitiendo correlaciones en tiempo real de las imagenes tomadas. Las imagenes
del dron fueron tomadas a una altura de 30 m del punto materializado. La informacién se procesa en el
software Pix4D versidn estudiantes para obtener la nube de puntos y las curvas de nivel. en el terreno.

Altimetria

De la misma forma se hizo uso de la estacion total y el GPS (ver Apéndice 2); al primer instrumento se
le conoce asi, porque integra en un solo equipo las funciones realizadas por el teodolito electrénico, un
medidor electrénico de distancia y un microprocesador para realizar los cdlculos pertinentes para
cualquier trabajo topografico que necesite determinar las coordenadas rectangulares de los puntos del
terreno.

A continuacidn, se presenta la topografia de la zona de estudio con curvas de nivel cada 5y 1
metro; ademas la delimitacion del area de estudio, coordenadas de los puntos de control, edificaciones
cercanas, el afluente mas cercano y el orto mosaico (ver Figura 33). El perfil transversal del talud se

muestra en la Figura 34.



Figura 34
Mapa topogrdfico del talud
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Procesamiento de datos.

Para determinar las principales propiedades fisicas y mecdanicas del suelo y analizar los estratos
presentes en el talud se efectuaron los siguientes sondeos y ensayos de laboratorio.

Figura 36
Ubicacion de los sondeos realizados en campo
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Ensayo de Clasificacion SUCS

En el sector de estudio se hicieron calicatas en diferentes puntos de la cabeza, cuerpo y pie del
talud, en el cual se reportd la presencia de suelo limoso, a una profundidad superficial no mayora 1,0 m
por la presencia de agua, escombros como ladrillo, tejas y cimentacion (ver Apéndice 3). La parte
superficial ha sido clasificada segun el sistema SUCS como ML, limos inorganicos y arenas muy finas con

ligera plasticidad, el porcentaje de humedad esta entre el 45%-50%.
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Ademas, se efectud una descripcién de campo que incluyo tipo de material, color y humedad,;

permeabilidad, grado de cementacidn, plasticidad, tenacidad y compacidad relativa para ver los

términos de suelo, media y densa.

Tabla 8
Resultados de Clasificacion SUCS
. COORDENADAS o CLASIFICACION
UBICACION UTM SONDEO PROFUNDIDAD  %w LL LP P SUCS
9957433,569 5; Muestra 1 1,00 m 50,28 23 22,01 0,98 ML
787426,415 W ’ ’ ’ ’
° 9957428,382 5; Muestra 2 1,00 m 45,18 39,2 376 16 ML
2 787430,836 W ’ ’ ’ ’ ’
g 9957456,504 S;
Muestra 3 1,00 m 50,28 23 22,01 0,98 ML
§ 787433,420 W
| 9957446,428 S;
o Muestra 4 1,00 m 45,71 39,2 37,6 1,6 ML
787426,567 W
9957456,122 S;
Muestra 5 1,00 m 45,64 44,99 3544 9,55 ML
787447,492 W
9957438,102 S; -
Muestra 6 Superficial 48,59 62 46,82 23,68 MH
Cuerpo del 787422,428 W
talud 9957446,600 S; -
Muestra 7 Superficial 45,65 55,29 52,34 2,95 SM
787411,880 W

Se evidencia la presencia de cancagua en el talud, clasificado como tipo 4 por sus caracteristicas

como color oscuro y estar ligado a los depdsitos volcanicos (Valverde B. & Bonifaz G., 2008).

Ensayo de Compresion No Confinada

El tramo de estudio se sacaron dos cubos de suelo (ver Apéndice 4), en cada uno se tallaron

especimenes para ensayar en el laboratorio, los registros y calculos se presentan en el Apéndice 6.

A continuacidn, se presenta un cuadro resumen del médulo de elasticidad y el esfuerzo de

compresion simple.

Tabla 9
Resultados de laboratorio
Descripcion Valor Unidad
Compresion axial 2,70 (kg/cm?2)
Médulo de elasticidad 3523 (kg/cm2)
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Las graficas de carga vs deformacién muestran como el limite de proporcionalidad y el médulo

de elasticidad estan distantes ya que a la vez que el suelo no se comporta como un material elastico.

Las probetas ensayadas presentan una ruptura ductil propias de las arcillas blandas ya que
aparecen zonas de discontinuidades y se produce un plano de falla inclinado como se observa en el
Apéndice 6. Para suelos blando como es el caso se presentan un ensanchamiento sold por el centro.
Ensayo de Corte Directo

Para el ensayo de corte directo se ensayd 3 especimenes con tres tipos de carga diferente (ver

Apéndice 7), los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 10
Resultados de las pruebas de corte directo
Descripcion Valor Unidad
Esfuerzo maximo 2,85 (kg/cm2)
Cohesion 1,38 (kg/cm2)
Angulo de friccidn 45,51 (°)

Las curvas de los ensayos de corte directo reflejan baja densidad, ya que se alcanza un valor de

resistencia media y luego un valor residual.

Ensayo Triaxial
Se ensayaron 3 especimenes para tres tipos de carga 0,5 kg/cm2, 1,0 kg/cm2y 2,0 kg/cm?2 (ver

Apéndice 8), obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 11
Resultados de las pruebas triaxial.

Descripcién Valor Unidad
Cohesién 0,65 (kg/cm2)
Angulo de friccién 33,67 (°)

Compresidn no confinada 0,37 (kg/cm?2)
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Figura 37
Grafica del circulo de Mohr con la envolvente de falla
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Ensayos geofisicos

Para el estudio de la geofisica se realizé en total 4 lineas, que abarcan dos zonas denominadas: 3
en la cabeza del talud y 1 al pie del talud, su ubicacién se representa en la Figura 33 de la topografia de

la zona de estudio y los perfiles se muestran a continuacion.

Figura 38

Mapa de ubicacion de las lineas para el estudio de ensayos geofisicos
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Figura 39
Perfiles de las lineas para el estudio de ensayos geofisicos
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Sismica de Refraccion

Se procedid a colocar los respectivos tendidos de lineas de refraccidn sismica con
espaciamientos entre sensores o bien llamados gedfonos de 2,5 m y 1,5 m, generandose lineas de
refraccion de 50 m y 35 m de longitud (ver Apéndice 9), dentro del area establecida. Los puntos de
impacto se realizaron en los extremos y en la parte central, para asi de esa forma tener una buena

correlacién del tiempo de llegada de la onda sismica tal cual como se observa en la Figura 38.

Figura 40
Diagrama de ensayo de refraccion sismica

Nota. Tomado de (Pinto Chavez, 2016).
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La toma y fuente de energia empleada para determinar y generar las ondas sismicas fue un
combo de 25 Ibs, en la que nos permitié obtener registros que mostraron la propagacion de las ondas

refractadas en el suelo de buena calidad.

Los registros del ensayo de refraccidén sismica en lo que respecta a las ondas obtenidas en cada
linea de exploracidn se las puede procesar en el campo de manera preliminar y consolidada en trabajos
de gabinete, empleando programas especializados (Protrefa-Refration seismic, Surface waves y EaveEg-

Surface wave analysist), que permiten obtener velocidades de propagacién de las ondas P.

La metodologia consiste en graficar las ondas con los valores registrados en campo, hallar los
valores de Vs activo y Vs pasivo, para finalmente combinar las curvas de dispersion y calcular una
velocidad de onda general o por capas (ver Apéndice 10).

Para este estudio se obtuvo velocidades de ondas de corte alrededor de 370 m/s 'y 257 m/s (ver
Apéndice 12), que segun la norma ecuatoriana NEC-15 lo clasifica como suelo tipo C, el cual lo describe

roca blanca y Tabla 3, como roca sedimentaria meteorizada.

Tabla 12
Resumen de velocidades de onda de corte
. Vs 30 Tipo de suelo Tipo de suelo
Ubicacidn No. .
(m/sec) (NEC-15) (Jaime Suarez)
Pie del talud Linea 1 370.5 C
Linea 2 527.3 C Roca sedimentaria
Cabeza del Linea 3 428.5 C meteorizada
talud
Linea 4 442.9 C

Por otro lado, se modela un dromocroma con las ondas registradas y con ello definir el nimero
de capas y obtener una tomografia de los estratos presentes en el suelo con las velocidades de ondas de
compresidn Vp que muestran mas informacidn de los estratos presentes a lo largo de todo el perfil de |a

linea de analisis (ver Apéndice 12), para este caso se establecié 3 capas de suelo en todo el talud con un
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perfil promedio de acuerdo a los resultados de los ensayos indirectos y directos, se resume en la Tabla

13.
Tabla 13
Resumen de las velocidades de onda de compresion
Capa Vp (m/s)  Espesor (m) Material
Superficial 300 1,00-2,00 Suelo superficial
472-644 1,50-2,50
Segunda 644-874 1,00-3,00 Aluvidn
989-1448 1,00-4,00
1333-1735 0,01-2,50
Tercera 1849-2022 Gravas arcillosas

Resistividad Eléctrica

Las mediciones de resistividad eléctrica se realizaron por medio de un resistivimetro, el cual
posee una memoria interna donde almacena los datos tomados en campo de cada uno de las muestras.
Posee una pantalla tactil donde sefiala opciones dependiendo la necesidad de investigacion; para el
presente trabajo se eligié la metodologia Schlumberger con el nUmero de medidas a realizary la
cantidad de electrodos.

El método antes mencionado solo es una variacién del método de Wenner con la diferencia que
los electrodos centrales se mantienen constantes y sus mediciones dependen de la variacién de los
electrodos exteriores. Se empled 4 electrodos designados (A “y” B) denominados electrodos interiores y
(M “y” N) como electrodos exteriores. Se registro lecturas de resistividad eléctrica en 4 lineas a

distancias de 58 m, con profundidades de 28 m.

Para trasmitir o enviar la corriente de energia se empled un cable multiconector conectado a la
fuente de energia y a cada uno de los electrodos por medio de los bornes del cable y los respectivos
conectores, de esta forma, permitié medir la diferencia de voltaje. Los electrodos empleados son de
acero inoxidable, provocando disminuir el efecto de polarizacion del electrodo y manteniendo una

buena adherencia al suelo.
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Con el propdsito de comparar los resultados obtenidos en las tablas 14, 15, 16, 17, se desarrolld
varias pruebas que ayudaron de alguna u otra forma corroborar los datos obtenidos en el ensayo antes

descrito, de esta forma se logré constatar que el talud posee un suelo con limos y con presencia de

agua.
Tabla 14
Modelo Invertido de la Resistividad
Capa Ohm- Espesor Material
m (m)
1 90-100 0,15+0.60 Limo saturado
2 20-50 0,30-0,50
3 40-50 0,60-0,80
4 100 1,00-2,13 Arcilla arenosa
5 100 2,00-4,00
6 20 Limo saturado

Perfil estratigrafico

En funcidn a los datos obtenidos en campo y en laboratorio como la evaluacion de las
condiciones actuales del talud, ejecucidn de calicatas y ensayos directos e indirecto, se obtuvo los

siguientes resultados.

Los datos obtenidos en las calicatas se evidencié el grosor de la capa vegetal esta alrededor de
30— 40 cm, material limoso a una profundidad de 1 — 2m y la acumulacién de agua superficial (ver
Apéndice 3). A demas se realizo el ensayo DCP a nivel superficial donde se constaté la presencia de un
material duro tipo cangahua (ver Apéndice 14), esto nos manifesté la imposibilidad de hacer el ensayo
SPT, en vista de que este material impide el ingreso de la varilla y asi tomar datos correctos, ya que no es

factible realizar el ensayo en gravas, cantos rodados y suelos cohesivos.

En los ensayos de compresion simple, corte directo, triaxial, se obtuvo pardmetros de resistencia
del suelo como: médulo de elasticidad, cohesidn y angulo de fricciéon, lo que ayudo a correlacionar los

resultados con los ensayos geofisicos (Ver Apéndice 6, 7, 8). Por lo tanto, en los ensayos de geofisica se
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corroboro la informacién descrita anteriormente y que estratos existen a profundidades mayores de 2

m., constando de 3 capas diferentes: la primera capa con un suelo superficial, segunda capa un suelo

tipo MLy por ultimo grava tipo GP, (Ver Apéndice 9, 10, 11, 12, 13), a continuacién, observaremos el

cuadro resumen.

Tabla 15
Cuadro resumen de estratos presentes en el talud

Nivel Capa Tipo de Estrato Espesor (m) Observaciones
N.0,00 Estratol Suelo superficial - 1-3 Suelo limoso con presencia de agua
ML superficial y material de relleno, color café
obscuro.
N. 3,00 Estrato 2 Suelo tipo 20 - 25 Suelo limoso notando material de
Cangahua — ML cangahua tipo 4, color café claro.
N. 25,00 Estrato3 Suelo - GP Desconocido  Material de aluvién, grava con finos en
pequefias cantidades.
Figura 41

Perfil estratigrdfico del Talud

Nivel Freatico
Aluvion - GP




Plaxis 2D - V20

Capitulo IV: Andlisis De Estabilidad Del Talud En Condiciones Actuales
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El objetivo de utilizar este software académico es realizar el andlisis del comportamiento

del talud en condiciones de esfuerzos totales y efectivos. Plaxis 2D nos permite generar la
geometria del talud, caracterizar del suelo ingresando parametros reales como: cohesidn (c’),

angulo de friccion (¢’) y mddulo de Elasticidad (E), generar un nivel freatico y producir cargas

actuantes a las que estd sometida el talud.

A continuacidn, se muestra el mapa de perfiles analizados:

Figura 42

Perfiles analizados.
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Procedimiento para el modelamiento en Plaxis 2D

1. Definicion de la geometria

Se generd la geometria del talud con la ayuda de Civil 3D para importarlo al Plaxis y

facilitar el modelamiento como se muestra a continuacion.

Figura 43
Definicion de la Geometria - Perfil 1

0,00 |;n 00 anon 60,00 50,00 100,00

=Y
aoo |

=1 X

2. Propiedades, indice y mecanicas de los estratos del suelo

Para definir las propiedades del suelo, consideramos los ensayos realizados en el
laboratorio, y tablas de referencias bibliografias que asimilen las caracteristicas determinadas in
situ, ver Apéndice 8, respectivamente para cada estrato, como se muestra a continuacion.
Tabla 16

Propiedades Mecdnicas - Estrato 1 ML
Estrato 1 — ML (Suelo Superficial)

Parametro Valor Unidad

Peso especifico himedo (yn) 20,00 kN/m?3

Peso especifico seco (ya4) 16,00 kN/m?3
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Moddulo de Elasticidad (E) 20000,00 kN/m?
Coeficiente de Poisson (V) 0,30 -
Cohesién (c) 24,53 kN/m?
Angulo de friccién (¢') 25,00 °
Tabla 17
Propiedades Mecdnicas - Estrato 2 ML (Cangahua)
Estrato 2 — ML (Cangahua)
Parametro Valor Unidad
Peso especifico himedo (yn) 15,24 kN/m?3
Peso especifico seco (ya) 9,95 kN/m3
Mddulo de Elasticidad (E) 352319,79 kN/m?
Coeficiente de Poisson (V') 0,30 -
Cohesién (c) 63,66 kN/m?
Angulo de friccién (¢) 36,67 °
Tabla 18
Propiedades Mecdnicas - Estrato 3 GP (Aluvial)
Estrato 3 — GP (Aluvial)
Parametro Valor Unidad
Peso especifico humedo (y) 20,61 kN/m3
Peso especifico seco (ya) 20,01 kN/m3
Médulo de Elasticidad (E) 100000,00 kN/m?
Coeficiente de Poisson (V) 0,35 -
Cohesion (') 0,00 kN/m?
Angulo de friccién (¢’) 38,00 °

Los valores se ingresaran en la seccidon de “Show Materials”

siguiente figura.

como se muestra en la



Figura 44

Asignacion de propiedades generales de suelo.
Soil - Mohr-Coulomb - Suelol

Value

DB s
General Parameters Groundwater Interfaces Initial =
Property Unit
Material set
Identification

Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

Suelol
Mohr-Coulomb
Drained

RGB 161, 226, 232

¥ unsat kN m? 16,00
|\‘_sat kN3 20,00
Figura 45
Asignacion de propiedades generales de suelo.
Soil - Mohr-Coulomb - Suelo’
J e &
General Parameters  Groundwater * Interfaces Initial *
Property Unit Value
Stiffness
E' kMfm2 15,38E3
V' () 0,3000
Alternatives
G kN/fm2 5917
Eed kNjm? 20,71E3
Strength
Z - kijm2 24,53
@' (phi) = 25,00
w (psi) . 0,000
= advanced

3. Definir Cargas actuantes

87

De los 3 perfiles de anélisis, solo se aplicé una carga de 1,5 T/m o 14,72 kN/m al perfil No.2

debido a una construccion existente en la corona del talud.
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Figura 46
Cdlculo de carga actuante.
Carga Muerta kg/m?
Cimentacion
L1(m) L2 (m) h (m) Yus (kg/m?)
1,00 1,00 0,50 2200,00 = 1100,00
Peso de cubierta
= 12,00 -->Cubierta 12 kg/m?
Accesorios
= 20,00
Enlucido y masillado
e (m) b (m) h (m) Yis (kg/m?)
0,02 1,00 1,00 2200,00 = 44,00
Recubrimiento de piso
e (m) b (m) h (m) Yus (ke/m?)
0,02 1,00 1,00 2200,00 = 44,00
Peso mamposteria (Asumido)
#N L1 (m) L2 (m) h (m) v (kg/m?3)
12,50 0,40 0,20 0,20 866,46 = 173,29
Carga Vigas = = 18,00 -->Madera tipo C, y=900 kg/m?
Carga Muerta = 1411,29
= 1,41 T/m?
Carga Viva = 100,00
= 0,10 T/m?
Carga actuante = 1,51T/m?
ancho cooperante (ancho de construccion) = 1,00 m
w = 1,511 T/m
14,83 kN/m
Tabla 19
NEC-SE-CG Carga Viva: sobrecargas minimas. (Tabla 9)
Ocupacion o Uso Carga Uniforme (kN/m?) Carga concentrada (kN)
Areas de almacenamiento 1.00 -

sobre techos

4. Mallado de la seccion geométrica

Se genera la malla de andlisis y puntos de interrelacion grafica, como se muestra a

continuacion.



Figura 47
Opcidn para generar mallado.
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Enhanced mesh refinements
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Figura 48
Mallado del talud.
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Figura 49
Seleccion de Nodos.
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5. Determinar condiciones de flujo (Nivel Freatico)

Se debe generar el nivel freatico que contiene el talud como se muestra.

Figura 50
Opcidn para generar nivel fredtico.
|E 000 | 2000 40.00 80.00 80.00 100.00
L L L L L | L 1 il L L L L L 1 L 1 il L L L il L 1 L 1 L L L L L 1 1 L il L L L il L 1 il L il
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/|
14 =
- ]
4000
o
iy i
2000 |
000 |
6. Definir fases de calculo

6.1. Fase Inicial

Este andlisis viene por defecto y nos muestra el talud formado, sin tomar en cuenta
cargas externas, solo se basa en tensiones efectivas iniciales y presiones internas del estado
actual de los estratos de suelo. Este analisis no emplea elementos finitos, con lo que no el

equilibrio no es garantizado.
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Figura 51
Fase Inicial plaxis.
MName Value
-| General
D Initial phase [InitialPhase]
Calculation type =7 KO procedure -
Loading type Staged construction
M pight 1,000
Pore pressure calculation t = Phreatic -
First step [u]
Last step [u]
Design approach {Mone) -
Spedal option o

- Deformation control parameters
Updated water pressure
Ignore suction

+ Reached values

6.2.Fase Elastico-Plastico

En esta fase realiza un analisis Elastoplastico para encontrar deformaciones del talud y

ver su comportamiento.

Figura 52
Fase Eldstico-Pldstico plaxis.
Name Value
-I General
D Deformacion [Phase_1]
Start from phase Initial phasze -
Calculation type I | Plastic v|
Loading type Staged construction -
Motage 1,000
M yeighe 1,000
Pare pressure calculation t = Phreatic -
Time interval 0,000 day
Estimated end time 0,000 day
First step 1
Last step 4
Desian approach (Mone) -
Spedal option 0

6.3.Fase Factor de Seguridad

En esta fase se busca calcular el factor de seguridad que nos determinara la

estabilidad del talud por modos de falla.
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Figura 53
Fase Factor de Seguridad.

D Safety [Phase_2]
Start from phase Initial phase hd
Calculation type [l safety -
Loading type [&] Ineremental multiplier +
M 0,1000
Pore pressure calculation b m Use pressures fromp «
First step 5
Last step 104
Design approach (Mone) -
Spedial option

Resultados del Andlisis
Perfil 1

Geometria del Talud

Figura 54
Geometria del talud - Perfil 1.

Ay

< ¥



Deformacion

Figura 55
Deformacion del talud - Perfil 1.
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Esfuerzos Efectivos

Figura 56
Esfuerzos efectivos — Perfil 1.
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Plano de falla y Factor de Seguridad

Figura 57
Plano de Falla del talud - Perfil 1.

Total displacements [u] (scaled up 200 times)
Maximum valug = 0,02089 m (Element 47 at Node 101)

IMgs = 1,712

Grafico Deformacién vs Factor de Seguridad

Andlisis Nodo corona del Talud

Figura 58
Andlisis nodo 499.
.+ * ‘1 . * .
[\
. [Node 502°]
° sEs)

A

s

%o 0,5
- e e, fl}:.
o a "% :. P
ata 4a 4% at 8490

94



Figura 59
Factor de Seguridad vs Deformacion.

Outpat Version 20.0.0.119

i Chart 1
-+ Node 499 *
0400
::‘:“; e 200 ;o
ol fm)
PLAXIS Talud Perfil 1 - 9/8/2022
| Talud Perfil 1 100 |MIC ESPE

Andlisis Nodo cuerpo del Talud

Figura 60
Andlisis nodo 197.
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Figura 61
Factor de Seguridad vs Deformacion.

Outpust Version 2000.118

1 Chart 2
-&- Node 197
1.
i
a0 e 400 a0 E 1] 100 120 1w " "
T
Talud Perfil 1 o/8/2022
PLAXIS Talud Perfil 1 1100 MIC ESPE

Perfil 2

Geometria del Talud

Figura 62
Geometria del talud - Perfil 2.
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Deformacion

Figura 63
Deformacion del talud - Perfil 2.

Avmmv vmwv
AVA ‘hﬂ‘g

Maximum value = 0,01731 m (Element 309 at Node 1539)

Esfuerzos Efectivos

Figura 64
Esfuerzos efectivos - Perfil 2.

Effective principal stresses (scaled up 5,00*10 3 times)
Manxnum value = ,3534710 % kin® (Bement 505 at Stres point 6053)
Mirimum value = 657, KNjn? (Blement 552 at Stress point 6614)
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Plano de falla y Factor de Seguridad

Figura 65
Plano de falla del talud - Perfil 2.

Total displacements [u| (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01731 m (Element 308 at Node 1593)

IMs = 1,462

Grafico Deformacidn vs Factor de Seguridad
Andlisis Nodo corona del Talud

Figura 66
Andlisis nodo 2887.




Figura 67

Factor de Seguridad vs Deformacion.

Qutput Version 20.0.0.119
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Figura 68
Andlisis nodo 2222.




Figura 69

Factor de Seguridad vs Deformacion.

Perfil 3

‘Qutput Version 20.0.0.118

I..m. i i @ 15
| P Chart 2
1,30 —— Node 2222 *
e
Fom
0,400
0.300- I ) i
0,200
R I S S SN S S —_— —— 1 3 1 1
o“él;) 300 600 800 1.20E3 1.50E3 1.80E3 2,103 24083 2.70E3
Il Im)
Project Gescription Date
P L Ax I S Talud Perfil 2 IE'SIZOZZ
Project fliename Step Campany
Talud Perfil 2 104 MIC ESPE

Geometria del Talud

Figura 70

Geometria del talud - Perfil 3.
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Deformacion

Figura 71
Deformacion del talud - Perfil 3.
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Deformed mesh |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,03293 m (Element 2564 at Mode 3809)

\/

Plano de falla y Factor de Seguridad

Figura 72
Plano de falla del talud - Perfil 3.

Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,03293 m (Element 264 at Mode 3809)

IMg = 1,39

101



102

Esfuerzos Efectivos

Figura 73
Esfuerzos efectivos - Perfil 3.

Effective principal stresses (scaled up 5,00*10 = times)
Maximum value = 0,988610  kijm? (Blement 271 at Stress point 3243)
Minimum value = -697,5 kN/m? (Element 562 at Stress point 6734)

Grafico Deformacion vs Factor de Seguridad

Andlisis Nodo corona del Talud

Figura 74
Andlisis nodo 3093.

Node 3093 *
Node 3120

Node 3119




Figura 75
Factor de Seguridad vs Deformacion.
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Figura 76
Andlisis nodo 3196.
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Figura 77
Factor de Seguridad vs Deformaciones.

Output Version 20.0.0.119
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Froject descrption

Talud Perfil 3 9/8/2022
PLAXIS [ -

Talud Perfil 3 104 MIC ESPE

Discusion PLAXIS 2D

Con los resultados de Plaxis 2D que trabaja con modos de deformacién, se observa que el
perfil 3 se produce una mayor deformacidn con un factor de seguridad de 1,39 que es menor al
1,50 recomendado. Con respecto al perfil 1y 2 se tiene un factor de seguridad de mayor o igual al

recomendado, a continuacion, se presenta una tabla de resultados obtenidos por el software

académico.
Tabla 20
Tabla resumen de resultados Plaxis.
Deformacion (m) Factor de Seguridad
Perfil 1 0,0208 1,712
Perfil 2 0,0173 1,462

Perfil 3 0,0329 1,39
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GeoStudio R2 2018

GeoStudio en su versidon académica permite la modelacién para materiales de un medio
continuo en modos de falla usando propiedades, indice y mecdanicas bajo la condicion de equilibrio
limite del suelo, el mismo contiene diversos métodos de analisis desde los mas basicos como
Fellenius y Bishop hasta los mas rigurosos como Spencer y Morgenstern-Price. El software procesa
estos modelos a través de una gran variedad de iteraciones que permite el hallazgo del plano mas
probable de falla de un talud tanto en condicién estdtica como pseudo-estatica.
Anadlisis en GeoSlope - Perfil 1

Para la modelacién en GeoSlope se define un andlisis por Equilibrio limite para luego
precisar los métodos de estabilidad los cuales fueron: Bishop, Janbu y Morgensten & Price.
Seguidamente se realizd un proceso analogo al software plaxis; es decir se importd la geometria
del perfil (estratos, nivel freatico) en base a la topografia para asi continuar con la asignacién de

los materiales que conforman el cuerpo del talud.

Figura 78

Definicion de la geometria y materiales del talud
2748 —
2743 —

2738 —
2733 —
2728 —
2723 —
2718 —
2713 —
2708 —
2703 —

Elevacion (m)

2698 —
2693 —
2688 —

L]
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
Distancia (m)

2683

Superficie de deslizamiento
En este apartado se definié la superficie de deslizamiento en base a “Grillay Radio” en la

cual se debe establecer una superficie de deslizamiento preestablecida en base a un dominio de
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radios que necesariamente deberdn cumplir la condicidn de tangencia en una cuadricula que
delimitard el potencial plano de falla.

Figura 79
Delimitacion de la superficie de Deslizamiento
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Cargas Sismicas

Figura 80
Mapa de Disefio Sismico NEC

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
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En base a la Norma ecuatoriana de la construccion NEC, identificamos la aceleracion
maxima de disefio expresada como una fraccién de la gravedad para el talud de estudio ubicado
en el IASA | en el cantdn Rumifiahui, la cual se encuentra en la zona V con caracterizacion de

peligro sismico alto Z=0,40.

Tabla 21

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

Tipo de perfi | I 1l W v Vi

del subsuelo

Factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,5

A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,12
E 1,8 1,5 1,39 1,26 1,14 0,97
F Véase Tabla 2: Clasificacidn de los perfiles de suelo y la seccién 10.6.4

NEC-SE-DS

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015)
Segun el ensayo de sismica de refraccion se registraron velocidades de onda de corte Vs-

30 entre 370,50 y 527,30 m/s el cual se clasifica como un suelo tipo C, de donde Fa=1,2.
a=17Zfa
a=0,40(1,20) = 0,48¢g

0,6(0,48
H = Q =0,29

2
kV = ng =0,19

A continuacidn, se presenta los resultados del analisis para el primer perfil por los

métodos de Bishop, Janbu y Morgenstern-Price.



Bishop — Perfil 1

Figura 81

Andlisis Estdtico Bishop FS=1,857

Elevacién (m)

Figura 82
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Analisis Pseudo-estatico Bishop FS=1,182

Elevacién (m)
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Janbu - Perfil 1

Figura 83

Andlisis Estdtico Janbu FS=1,804
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Figura 84
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Elevacién (m)

.

Coef sismico HORZ.: 0,29
Coef sismico VERT.: 0,19

Factor de Seguridad
1,104 - 1,204
1,204 - 1,304
- 1,404
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Morgenstern & Price - Perfil 1

Figura 85

Andlisis Estdatico Morgenstern & Price FS=1,854

Elevacién (m)

Figura 86

2.747
2742
2737
2.732
2727
2722
2717
2712
2707
2702
2.697
2.692
2.687
2.682

Factor de Seguridad

H 1,854 - 1,954
0 1,954 - 2,054
0 2,054 - 2,154
2,154 - 2,254
,254 - 2,354
354 - 2,454
,454 - 2,554
,554 - 2,654
,654 - 2,754
2,754

EEODOEOO

2
2
2
2
2
>

-5

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
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Andlisis Pseudo-estdtico Morgenstern-Price FS=1,182

Elevacién (m)

2.747
2.742
2737
2.732
2727
2722
2717
2712
2707
2702
2.697
2,692
2.687
2.682

Coef sismico HORZ.: 0,29
Coef sismico VERT.: 0,19

Factor de Seguridad

W 1,182 - 1,282
0 1,282- 1,382
0 1,382 - 1,482
0 1,482 - 1,582
O 1,582 - 1,682
O 1,682- 1,782
0 1,782 - 1,882
0 1,882 - 1,982
1,982 - 2,082
W >2,082
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Tabla 22

Resumen Resultados Perfil 1

Bishop Janbu Morgenstern & Price
Condicion 1,857 1,804 1,854
estatica
Condicion 1,182 1,104 1,182

Pseudo-estatica

Anilisis en Geoslope — Perfil 2

El andlisis del segundo perfil es similar al anterior con la particularidad de que se aplicd

una carga repartida actuante de 1,5 T/m o 14,72 kN/m debido a la construccién existente en la

corona del talud. Con esta consideracion en cuenta se procedid con el andlisis en condicién

estdtica y pseudo-estatica.

Bishop — Perfil 2

Figura 87

Andlisis Estdtico Bishop FS=1,570

2.747
2.742
2.737
2732
2727
2722
2717
2712
2.707

Elevacion (m)

2.702
2.697
2.692
2.687
2.682

Factor de Seguridad

W 1,570 - 1,670
| 1,670- 1,770
01,770 - 1,870
0 1,870 - 1,970
@ 1,970 - 2,070
@ 2,070 - 2,170
0 2,170 - 2,270
@ 2,270 - 2,370
W 2,370 - 2,470

W 22470

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105

Distancia (m)
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Figura 88

Andlisis Pseudo-estdtico Bishop FS=1,040

Elevacion (m)

Janbu - Perfil 2

Figura 89

2.747
2.742
2.737
2732
2727
2722
2717
2712
2.707
2.702
2.697
2.692
2.687
2.682

Factor de Seguridad

1,040 - 1,140
1,140 - 1,240
1,240 - 1,340
1,340 - 1,440
1,440 - 1,540
1,540 - 1,640
1,640 - 1,740
1,740 - 1,840
1,840 - 1,940
21,940

EEf0DSOo0O0DEm

[ Coef sismico HORZ: 0,29
L Coef sismico VERT - 0,19

|
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5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Distancia (m)

Andlisis Estdtico Janbu FS=1,578

Elevacion (m)

2.747
2.742
2.737
2732
2727
2722
2717
2712
2.707
2.702
2.697
2.692
2.687
2.682

Factor de Seguridad

W 1,578 - 1,678
M 1,678-1,778
01,778 - 1,878
0 1,878- 1,978
0 1,978 - 2,078
0 2,078 - 2,178
0 2,178 - 2,278
0 2,278 - 2,378
W 2,378 - 2,478
W >2478
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Figura 90

Andlisis Pseudo-estdtico Janbu FS=0,993

Elevacion (m)

2.747
2.742
2.737
2732
2727
2722
2717
2712
2.707
2.702
2.697
2.692
2.687
2.682

Coef sismico HORZ.: 0,29
Coef sismico VERT.: 0,19

Factor de Seguridad

0,993 - 1,093
1,093 - 1,193
1,193 - 1,293
1,293 - 1,393
1,393 - 1,493
1,493 - 1,593
1,593 - 1,693
1,693 - 1,793
1,793 - 1,893
> 1,893
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Distancia (m)

Morgenstern & Price — Perfil 2

Figura 91

Andlisis Estdtico Morgenstern & Price FS=1,598

Elevacion (m)

2.747
2.742
2.737
2732
2727
2722
2717
2.712
2.707
2.702
2.697
2.692
2.687
2.682

Factor de Seguridad

W 1,598 - 1,698
M 1,698 - 1,798
01,798 - 1,898
0 1,898 - 1,998
0 1,998 - 2,098
@ 2,098 - 2,198
0 2,198 - 2,298
0 2,298 - 2,398
W 2,398 - 2,498
M 22,498

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Distancia (m)
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Figura 92

Andlisis Pseudo-estdtico Morgenstern-Price FS=1,077

Tabla 23

Elevacion (m)

2.747
2.742
2737
2732
2.727
2.722
277
2712
2.707
2.702
2.697
2.692
2.687
2.682

Coef sismico HORZ.: 0,29
Coef sismico VERT.: 0,19

Factor de Seguridad

W 1,077 - 1,177
| 1,177 - 1,277
01,277 - 1,377
01,377 - 1,477
0 1,477 - 1,577
0 1,577 - 1,677
01,677 - 1,777
01,777 - 1,877
W 1,877 -1,977
W >1977

5 0 5

Resumen Resultados Perfil2

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105

Distancia (m)

Bishop Janbu Morgenstern & Price
Condicion 1,570 1,578 1,598
estatica
Condicion 1,040 0,993 1,077

Pseudo-estatica

Analisis en Geoslope Perfil-3

Bishop Perfil-3
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Figura 93
Andlisis Estdtico Bishop FS=1,462

2747 —
zraz 1= Factor de Seguridad
2737 |- B 1,462 - 1,562
2732 |- I 1,562 - 1,662
0 1,662 - 1,762
= 2= [0 1,762 - 1,862
E um |- [ 1,862- 1,962
c I 1,962 - 2,062
& 277 - @ 2,062 - 2,162
S 272 B 2,162 - 2,262
> B 2,262 - 2,362
D 2707 |- W >2362
L 2702 —
2697 —
2692 —
2687 —
2682 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
-5 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125
Distancia (m)
Figura 94
Andlisis Pseudo-estdtico Bishop F5=0,966
2747 —
22— Goef sismico HORZ.: 0,29 Factor de Seguridad
2737 — Coef sismico VERT.: 0,19
M 0,966 - 1,066
2732 |— /\/\ M 1,066 - 1,166
O 1,166 - 1,266
= 2727 |- O 1,266 - 1,366
E o - [ 1,366 - 1,466
c I 1,466 - 1,566
S 2717 [~ I 1,566 - 1,666
g 2m2 - I 1,666 - 1,766
g M 1,766 - 1,866
D 2707 — W >1,866
W
2697 |—
2692 |—
2687 |—
2682 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
5 5 5 25 35 45 55 65 75 8 95 105 115 125

Distancia (m)



Janbu Perfil-3

Figura 95

Andlisis Estdtico Janbu FS=1,425

Elevacién (m)

Figura 96

Andlisis Pseudo-estdtico Janbu FS=0,895

Elevacion (m)

2.747
2742
2737
2732
27271
2722
2717
2712
2707
2702
2697
2692
2687
2682

2747
2742
2737
2732
2727
2722
2717
2712
2707
2702
2697
2692
2687

2682
-5
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Factor de Seguridad

W 1,425-1,525
M 1,525- 1,625
0 1,625-1,725
0 1,725-1,825
0 1,825- 1,925
d 1,925-2,025
0 2,025-2,125
0 2,125-2,225
W 2,225-2,325
W 22325

55 65
Distancia (m)

75

85 95

Coef sismico HORZ.: 0,29
Coef sismico VERT.: 0,19

105

115

125

Factor de Seguridad

M 0,895 - 0,995
M 0,995 - 1,095
01,095 - 1,195
0 1,195- 1,295
,295 - 1,395
,395 - 1,495
,495 - 1,595
,595 - 1,695
,695 - 1,795
1,795
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Morgenstern & Price Perfil-3

Figura 97

Andlisis Estdatico Morgenstern-Price FS=1,460

Elevacién (m)

Figura 98

2.747
2742
2737
2732
27271
2722
2717
2712
2707
2702
2697
2692
2687
2682
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Factor de Seguridad

W 1,460 - 1,560
@ 1,560 - 1,660
0 1,660 - 1,760
0 1,760 - 1,860
[ 1,860 - 1,960
@ 1,960 - 2,060
@ 2,060 - 2,160
d 2,160 - 2,260
W 2,260 - 2,360
W 2,360

55 65
Distancia (m)

Andlisis Pseudo-estdtico Morgenstern & Price FS=0,966

Elevacion (m)

2747
2742
2737
2732
2727
2722
2717
2712
2707
2702
2697
2692
2687

2682
-5

75

85 95

Coef sismico HORZ.: 0,29
Coef sismico VERT.: 0,19

105

115

125

Factor de Seguridad

H 0,966 - 1,066
1,066 - 1,166
1,166 - 1,266
1,266 - 1,366
1,366 - 1,466
1,466 - 1,566
1,566 - 1,666
1,666 - 1,766
1,766 - 1,866
> 1,866
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Tabla 24
Resumen Resultados perfil 3.
Bishop Janbu Morgenstern & Price
Condicion 1,462 1,425 1,460
estatica
Condicion 0,966 0,895 0,966

Pseudo-estatica

Discusion GeoSlope

A continuacidn, se presentan los factores de seguridad obtenidos mediante el analisis por
modos de fallas en el software GeoSlope en los cuales se reflejan que las fallas ocurren debido a
agentes extrinsecos como la geometria propia del talud o de la aplicacidn de cargas estaticas y
dinamicas generando asi fuerzas desestabilizadoras que llevan a la perdida de resistencia del

terreno.

El perfil 1 refleja un estado de estabilidad parcial del talud tanto en el escenario estatico
(FS>1.5) como pseudo-estatico (FS>1.05), superando los requerimientos minimos de seguridad en

referencia a lo establecido por la NEC-SE-GC.

Tabla 25
Tabla comparativa de factores de seguridad - Perfil 1.
Método de Andlisis Cond’u.:lon Cond|C|o’n' Observacién
estdtica Pseudo-estatica
Bishop 1,857 1,182 Estable
Janbu 1,804 1,104 Estable
Morgenstern & Price 1,854 1,182 Estable

En el perfil 2 se puede evidenciar que existe un factor condicionante de estabilidad
atribuido a las sobrecargas existentes debido a que se produce fuerzas desestabilizadoras
adicionales que conducen a generar incrementos en los esfuerzos cortantes del terreno viéndose

asi reducidos los factores de seguridad con respecto al perfil anterior, sin embargo para la
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condicidn estatica se termina cumpliendo en gran medida el requerimiento de disefio del factor de
seguridad, siendo estos valores mayores a 1,50 de acuerdo a la NEC-SE-GC. Mientras tanto en el
analisis pseudo-estdtico debido a la aplicacidn de cargas sismicas el factor de seguridad infringe las
solicitaciones con valores menores a 1,05 segun la NEC-SE-GC lo cual deriva en calificar al talud

como inestable ante la accion de tal evento sismico.

Tabla 26
Tabla comparativa de factores de sequridad - Perfil 2.
Método de Andlisis Cond,|<.:|on Cond|C|oln. Observacién
estatica Pseudo-estatica
Inestabilidad
Bishop 1,570 1,040 condicién pseudo-
estatica
Inestabilidad
Janbu 1,578 0,993 condicién pseudo-
estatica
Morgenstern & Price 1,598 1,077 Estable

Para el perfil 3 notamos que los factores de seguridad son inferioresa 1,50y 1,05 en
condicidn estatica y pseudo-estdtica respectivamente esto es en gran parte a la topografia
pronunciada con pendientes muy empinadas que contribuyen a la reduccidon de la estabilidad del
talud, todo esto sumado a las malas condiciones de drenaje evidenciadas in sitd han llevado a
tener acumulaciones de agua que se infiltran en el suelo y que generan presiones de poros

adicionales, derivando asi en una pérdida de la resistencia al corte.
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Tabla 27
Tabla comparativa de factores de seguridad - Perfil 3.
Método de Analisis Concll|c.|on Cond|C|oln. Observacion
estatica Pseudo-estatica
Inestabilidad
Bishop 1,462 0,966 condicidn estaticay
pseudo-estatica
Inestabilidad
Janbu 1,425 0,895 condicidn estaticay
pseudo-estatica
Inestabilidad
Morgenstern & Price 1,460 0,966 condicidn estatica y

pseudo-estatica

Capitulo V: Propuesta de mitigacidn para controlar la erosion del Talud y su estabilidad

Propuesta de Estabilidad por Correccién Superficial

Las medidas por correccion superficial de taludes se lo realizan en la superficie del terreno
como su nombre mismo lo indica, son soluciones que se aplican solamente en las capas o estratos

mas superficiales del terreno con los siguientes fines:

e Eliminar problemas de deslizamientos de rocas o material superficial.
e Evitar o reducir la erosidon y meteorizacion de la superficie del talud.

e Evitar roturas superficiales (grietas) (Ayala Carcedo , 1987).

La propuesta para la estabilidad del talud de estudio se basa en la revegetacidn con
plantas herbaceas que funcionan como tapizantes y cubre suelos, en este caso se ha decidido
plantear la siembra de Hedera Helix (Hiedra) en el cuerpo del talud. Este tipo de planta suele
extenderse con sus raices por toda una superficie de suelo creando en el talud un manto verde

muy eficaz, capaz de absorber y retener el agua superficial y nutrientes que contiene el suelo



121

(Bravo, 2018). De esta forma solucionamos problemas de deslizamientos de material superficial y

problemas de escorrentia presentes en el talud.

Un ejemplo claro de la utilizacidn de Hiedra para la estabilidad de un talud se encuentra

en la carretera panamericana E20 sentido Tambillo — Sangolqui.

Figura 99
Utilizacion de hiedra para estabilidad de Talud carretera panamericana E20.

Figura 100

Utilizacion de hiedra para estabilidad de Talud carretera panamericana E20.
= N
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Canales con revestimiento de geomembrana

Como parte complementaria a la propuesta de mitigacion se recomienda la
implementacion de canales con geomembrana que permitan la conduccidn del caudal pluvial de
manera 6ptima debido a que el mal drenaje en la corona del talud ha causado la proliferacién de
ciertos puntos en donde existen zonas saturadas que han provocado una sobrepresién de poros
que influyen directamente en la inestabilidad de la pendiente. Ademas, la variacién de la humedad
ha inducido cambios volumétricos en el suelo que han resultado en deformaciones y grietas
visibles en el terreno, incrementando asi el nivel de amenaza por desestabilizacion.

Figura 101
Grietas y deformaciones en la corona del talud causa del mal drenaje

Diseno del Canal revestido con Geomembrana

El canal con revestimiento de geomembrana que se presenta a continuacion se disefié con
el objetivo de realizar la correcta evacuacién del caudal pluvial para asi mejorar el drenaje en la
corona del talud atenuando de este modo los efectos de la saturacion en el suelo, puesto que al
impermeabilizar el canal con este tipo de revestimiento se minimizara las perdidas por

infiltraciones a lo largo del recorrido del flujo.
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Figura 102
Revestimiento de canal con geomembrana

Nota. Tomado de (TechnoFlow, 2022)
La aportacion del recurso pluvial se lo cuantifica en base al método racional para la

determinacion del caudal de disefio.

_ CIA
Q= 3600

Donde:

Q: Caudal en litros/segundo.

C: Coeficiente de escorrentia, dependera de los materiales que constituyen el drea de

drenaje.

I: Intensidad de precipitacién en mm/h.

A: Area de aportacién en m?2.

Intensidad de precipitacion.

Constituye la razén de cambio entre la altura de precipitacion en relacién con el tiempo,
para su estimacioén se puede considerar las curvas de Intensidad, duracién y frecuencia del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI (2015), sin embargo, para efectos de
calculo se lo realizé acorde al Departamento de Alcantarillado y Agua Potable de Rumifiahui

DAPAC-R, en donde la intensidad de lluvia se calcula en funcién de la siguiente correlacidn.
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[ =212 X T0,123 X t—0,4-70

El periodo de retorno se tomé como referencia la informacidn de la Secretaria del Agua
SENAGUA (2012) en la que se recomienda un periodo de retorno entre 2 y 10 afios para obras de
drenaje, en este caso se escogidé un valor promedio T=5 afios, mientras que para el tiempo de
concentracidén se considerd t=12 minutos de acuerdo con el DAPAC-R.

[ =212(5)%123(12)79470 = 80,37 mm/h

Coeficiente de escorrentia

El area en consideracidn consta de dos tipos de superficie para lo que se estimd un
coeficiente de escorrentia promedio para las diferentes superficies y sus respectivos materiales,
en base a los coeficientes de escurrimiento de (SENAGUA, 1992).

Tabla 28
Coeficientes de escorrentia
Valores de C para diversos tipos de superficie

Cubierta metalica o teja vidriada 0,95
Cubierta con teja ordinaria o impermeabilizada 0,9
Pavimentos asfalticos en buenas condiciones 0,85a0,9
Pavimentos de hormigén 0,80 a 0,85
Empedrados (juntas pequenas) 0,75a0,80
Empedrados (juntas ordinarias) 0,40a0,50
Pavimentos de macadam 0,25a 0,60
Superficies no pavimentadas 0,1a0,3
Parques y jardines 0,05a0,25

Nota. Tomado de (SENAGUA, 1992)

Tabla 29

Coeficientes de escorrentia
Tipo d? _ C Area (m?) AXC
Superficie
Cubierta 0,90 249,43 224,49
Eternit
Area verde 0,15 727,92 109,19

Y= 977,35 333,68




Figura 103
Area de precipitacion

Finalmente, el caudal por el método racional se presenta a continuacién.

CIA _ (0,34)(80,37)(977,35)

Q= 3600~ 3600

= 7,45L/s
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Para la determinacidn de la seccidn trasversal tomamos como parametro de disefio que el

flujo que circula por el canal revestido con membrana no supere una velocidad de 0,9 m/s de

acuerdo con (FAOQ, 2022).

Tabla 30
Velocidades medias mdximas admisibles del agua en canales

Velocidad media maxima
admisible (m/s)

Canales revestidos

Hormigdn de cemento moldeado a pie de obra 2,5
Hormigdn de cemento prefabricado 2
Bloques de cemento 1,6
Ladrillos 1,4-1,6
Membrana de plastico sumergida 0,6-0,9

Nota. Tomado de (FAO, 2022)
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Seguidamente se presenta el modelamiento en FlowMaster en el cual se obtuvo una

velocidad de 0,72 m/s siendo esta menor a la velocidad de maxima de 0,9 m/s, ademas el tirante

normal fue 28,5 mm con una pendiente minima del 0,5%.

Figura 104
Modelamiento del canal en FlowMaster

Uniform Flow  Gradually Varied Flow IMessages

Solve For: | Normal Depth v > Friction Method:  Manning Formula ~
Roughness Cocficient Flow Area: m
Channel Slope: m/m ‘Wetted Perimeter: m
Normal Depth: 173 mm Hydraulic Radius: mm
Bottom Width: m Top Width: m
Discharge: Us Critical Depth: 5, mm

Critical Slope;

Velocity:

3

3

Velocity Head!

Specific Energy

3

Froude Number. 1,738

@ =l[=]=]=][® 5]
e
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Flow Type

mm

v [N
R

© Calculation Successful.

Figura 105
Seccion Canal con revestimiento de geomembrana

0.

L]

0

- __—— GEOMEMBRANA
_ RECUBRIMIENTO
HS e=0.10 m

_ TERRENO
-— NATURAL

Finalmente, para el desfogue del caudal pluvial captado por el canal se recomienda la

implementacién de disipadores de energia hidrdulicos de hormigdn a lo largo del cuerpo del talud

en los cuales la velocidad del flujo no debe superar los 5 m/s.
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Capitulo VI: Propuesta de Monitoreo del Talud

Propuesta de instrumentacion de medicion

Con el objetivo de tener un control real sobre los movimientos y fuerzas actuantes dentro
del cuerpo del talud en el sitio de estudio, se ha optado por la implementacidn de un prototipo en
donde se incluyan cuatro transductores; de humedad, de presidn, un acelerémetro y un

inclindmetro, dichas lecturas podran ser almacenadas para su posterior interpretacion.

Cuerpo del prototipo
La propuesta para el cuerpo del prototipo estd conformada por un cilindro de tres metros
de longitud, el material elegido fue el poliuretano, dicho material tiene propiedades

termoplasticas, termoestables o elastoméricas.

Segun la pagina web Materials, dependiendo de la cantidad de poros existentes en la
espuma y su grado de reticulacion este material cambia sus propiedades fisicas y mecanicas,
clasificandolo en espumas rigidas, semirrigidas y flexibles, esta misma caracteristica hace que el
material sea ideal para poder captar las sefiales que emiten las pequenas deformaciones

existentes en el cuerpo del talud.

Como propuesta se presenta a continuacidn los valores de la ficha técnica del producto
ECUAFOAM I-1 402 del fabricante EcuaPoliuretanos. Dicho sistema es una espuma rigida, que
resulta de la mezcla entre poliol e isocianato, es cominmente usado en el capo de la construccién

e industrial como un aislante termo acustico.



Tabla 31
Presentaciones y propiedades generales, fisicas y mecdnicas del poliuretano.

Composicidn y presentaciones
Composicion Componente A: Isocianato
Componente B: Poliol
Presentacién tanques A: Tanque color rojo 250 kg.
B: Tanque color azul 220 kg.
Presentacién canecas A: Caneca color rojo 20 kg.

B: Caneca color azul 20 kg.

Nota. Tomado de EcuaPoliuretanos

Tabla 32
Propiedades de la reaccion quimica de la espuma de poliuretano.

Propiedades de la espuma

Tiempo de crema 25 segundos

Tiempo de hilo 116 segundos

Tiempo de crecimiento 212 segundos
Densidad libre 31 kg/m3

Nota. Tomado de EcuaPoliuretanos

De la tabla anterior se puede evidenciar el tiempo estimado para la obtencion de la espuma de

poliuretano que como vemos, por tratarse de una reaccidén quimica es un proceso instantaneo.

Tabla 33
Caracteristicas finales de la espuma de poliuretano

Caracteristicas espuma aplicada

Densidad media 31-38 kg/m3 UNE-EN 1602
Compresion 175-225 KPa UNE-EN 826
Absorcidn de agua <5 %vol DIN 53428

Nota. Tomado de EcuaPoliuretanos

Procedimiento para obtener espuma de poliuretano

A continuacidn, se presenta el procedimiento por el cual se obtiene el poliuretano al

mezclar los componentes:

128
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1. Verter los componentes A Isocianato y componente B Poliol en partes iguales 1:1. Usar

balanza de ser posible.

Figura 106
Mezcla de componente que conforman la espuma de poliuretano.

A L QD@

Componente  Componente

A B

Nota. Tomado de EcuaPoliuretanos

2. Mezclar manualmente los dos componentes por 5 segundos hasta que la mezcla este

homogénea. Usar un batidor eléctrico de ser posible.

Figura 107
Mezclado y tiempo de espera para la obtencion de la espuma de poliuretano.

| &

5s.

- ®

Nota. Tomado de EcuaPoliuretanos

3. Verter la mezcla manualmente en el lugar que se desea llenar con poliuretano y esperar

que la espuma comience a crecer y llene todo el espacio.

Figura 108
llustracion del proceso paso a paso para la obtencion de espuma de poliuretano.

Nota. Tomado de EcuaPoliuretanos
El prototipo de la propuesta debe seguir el procedimiento descrito anteriormente, el cual
corresponde a EcuaPoliuretanos. El recipiente en el cual se debe verter la mezcla debe constar de

un cilindro exterior de 4 pulgadas y un cilindro interior de % pulgadas, de este modo se asegura
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que la espuma va a tomar la forma del recipiente, resultando asi en un cilindro de espesor
considerable en donde se podra instalar los transductores, el hueco interior servird como un ducto
para el cableado que ira conectada a la unidad de almacenamiento, Para mayor informacion ir al
Apéndice 20.

Figura 109

Propuesta de posicionamiento de los transductores.
‘ Nivel del suelo 0+00

Tarjeta Micro SD -
-0,50 metros

=

Acelerometro y Giroscopio
-1,00 metro

'\

Transductor de humedad

-2,00 metros

T

Transductor de presian

-3,00 metros

™

Nota. llustracién generada en AutoCAD.

El prototipo finalizado debe ser ubicado en la zona de la corona del talud que presente la
mayor concentracion de grietas. El prototipo de ingresar completamente de modo que, como se
observa en la figura anterior, se genere el diagrama de empuje de tierras en los tres metros de
longitud y el sensor de presidn pueda captar la sefal mas grande ubicada en el centroide del
triangulo de presiones.

Transductor de humedad

El sensor de la propuesta obtiene los niveles de humedad del suelo en porcentajes

mediante deteccidn capacitiva, es decir, que reaccionan ante metales y no metales. Su material es

de alta resistencia a la corrosion lo que le da una excelente vida util. El rango de voltaje operativo
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es de 3,3a5,5V. El médulo de humedad tiene unas dimensiones de 3.86 X 0,905 pulgadas y un
peso de 15 gramos (DFROBOT, 2017).
Para mayor informacidn ir al Apéndice 15.

Figura 110
Esquema mecdnico de transductor de humedad.

Nota. Tomado de las fichas de especificaciones técnicas de (DFROBOT, 2017)
Transductor de fuerza

FSR 402, es un transductor estandar de forma redonda de 18,28 mm de diametro. Se
pueden fabricar sensores personalizados en tamafios que van desde 5 mm hasta mas 600 mm.

Conector hembra y corto.

El didmetro del drea sensible que capta la fuerza es de 12,7mm por lo que es posible
calcular valores de presion, el rango de fuerzas actuantes que puede soportar va desde 0,1N hasta
10N, es simple y facil de integrar por su espesor de 0,45mm, para mayor informacion ir al
Apéndice 16.

Figura 111
Esquema mecdnico del transductor de presion FSR 402.

AR
2 .
7 —

Nota. Las figuras fueron tomadas de la ficha de especificaciones técnicas de Interlink Electronics.
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Giroscopio
Caracteristicas Giroscopio MEMS de triple eje en el MPU-60X0

Este dispositivo tiene la funcién para determinar la velocidad angular de los ejes X, Yy Z,
ademas tiene una salida digital con un rango de escala completa programable por el usuario de
+250, £500, £1000 y +2000°/seg. La sefial que adapta este sensor es de sincronizacidn externa

conectada al pin FSYNC que permite la sincronizacion de imagen, video y GPS (InvenSense, 2013).

Su rendimiento al usar en campo, es de ruido de baja frecuencia ademas con su filtro de
paso bajo programable digitalmente, para que no se dificulte la programacion al momento de la
implementacién. En la parte eléctrica la corriente de funcionamiento del giroscopio es de: 3,6 mA
y con su corriente de espera: 5uA, sin embargo, el factor de escala es muy sensible y ya viene

calibrado de fabrica (InvenSense, 2013).

Los errores de orientacion del giroscopio y el acelerémetro montados en la placa de
circuito impreso pueden causar sensibilidad en el eje transversal en el que un giroscopio o
aceleracién responde a la rotacién o aceleracion sobre otro eje, respectivamente, por ejemplo, el
giroscopio del eje X puede responder a la rotacién sobre los ejes Y o Z. En la siguiente grafico

podemos observar de mejor manera los errores de montaje de orientacion (InvenSense, 2013).

Para mayor informacion ir al Apéndice 17.

Figura 112
Esquema mecdnico del giroscopio MEMS de triple eje en el MPU-60X.

Nota. La figura fue tomada de la ficha de especificaciones técnicas (InvenSense, 2013)
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En la siguiente tabla se muestra la sensibilidad del eje transversal como porcentajes de

sensibilidad.
Tabla 34
Muestra de sensibilidad del eje transversal como porcentajes de sensibilidad.
Error de orientacién Sensibilidad de eje
transversal
(6o ®)
(sinB o sin D)
0° 0%
0,5° 0,87%
1° 1,75%

Nota. Tomado de (InvenSense, 2013)

Acelerémetro
Caracteristicas Acelerometro MEMS de triple eje en MPU-60X0

Cuando el dispositivo se coloca en una superficie plana, medird 0 gramos en los ejes X, Yy
en el eje Z medira 1 gramo. Asimismo, cada sensor tiene un ADC sigma-delta dedicado para
proporcionar salidas digitales. En estos dispositivos posee un triple eje de salida digital con rango
de escala completa programable de + 2 gramos, * 4 gramos, + 8 gramos y + 16 gramos. Ademas,
viene integrado ADC de 16 bits que permiten el muestreo simultaneo de acelerémetro sin
necesidad de un multiplexor externo, es decir, que no es necesario un dispositivo que transmite

datos de varias entradas a una Unica salida (InvenSense, 2013).

Su corriente para el previo funcionamiento normal del acelerémetro es de 500 pA,
consecutivamente para la corriente de modo de acelerémetro de baja potencia es de 10 pA a 1,25
Hz, 20 uA a 5 Hz, 60 pA a 20 Hz, 110 pA a 40 Hz. En este equipo es importante saber que nos ayuda
con la deteccidon de orientacion y sefalizacion, al mismo tiempo, los interruptores son

programables por el usuario, para mayor informacion ir al Apéndice 17.
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. Recopilacion de datos

Modulo lector de adaptador de tarjeta Micro SDHC mini TF para Arduino

Para recopilar datos se propone una tarjeta digital Micro SDHC extraible que nos ayuda a
recopilar informacidn digital obtenidos en campo de las lecturas de los transductores antes
mencionadas de manera practica sin que un dispositivo electrénico este encendido las 24 horas, es
decir, es un método eficaz para captar datos durante varios meses y al procesar los datos en un

dispositivo se pueda verificar que cambios a sufrido el cuerpo en estudio.

Este adaptador de tarjeta MicroSD es un mddulo lector de tarjetas que su funcién es para
leer y escribir a través del sistema de archivos y el controlador de interfaz SPI (serial sincrénico de
comunicacion entre dispositivos a corta distancia). Su fuente de almacenamiento es de 4,5V a 5,5

V, para mayor informacion ir al Apéndice 18.

Figura 113

Moddulo de interfaz de tarjeta Micro SD

Mirco SD Card Interface Module:

M2 Positioning Hole Level Conversion Circuit

T Y

\

000000

Notch Micro SD ” ? Control
Card Soket Regulator Circuit S iriecs

3.3V \'olxaqj

Nota. La figura fue tomada de la ficha de especificaciones técnica (eBay, 2014)

Control de tiempo para registros

Modulo RTC DS1302, Reloj de tiempo real

Al momento de interpretar los datos se necesita un médulo que controle las fechas en la

gue se esta registrando los datos de los sensores, por tal motivo se instala este prototipo que
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consiste en un circuito integrado alimentado por una bateria el cual, en todo momento, registra
fecha, dia de la semana y de igual manera la hora como un reloj convencional (Bolafios, 2017).

Figura 114
Moddulo de reloj de tiempo real

MH-Real-Time
Clock Modules - 2

Nota. La figura fue tomada de la ficha técnica de especificaciones técnicas (Bolafios, 2017)

Este mddulo contiene un reloj/calendario en tiempo real y 31 Bytes de RAM estética. Se
comunica con un microprocesador mediante un interfaz serial simple. Conjuntamente tiene un
modo de 24 0 12 horas con indicador AM/PM y puede soportar una temperatura de 0° a 70°C, con

sus dimensiones de (10 x 6,4 mm), Para mayor informacién ir al Apéndice 19.

Propuesta para el procesamiento y monitoreo de datos

Para la propuesta del procesamiento de datos se presentan dos esquemas, el que se
muestra a continuacién muestra de manera general la toma de decisiones y pasos a seguir antes
de dar marcha a la elaboracién del prototipo de monitoreo, el segundo esquema expone como

trabajan y como estan conectados los componentes que conforman el prototipo.
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Figura 115
Flujograma de propuesta de elaboracion del prototipo de monitoreo.

e
{ Inicio )
*li N Seleccion de
transductores
— Descripcion de laidea No
l ¢Factible
economicamente?
Nt Asesoria
Si
s '
No /
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Programacion del
dispositivo
¢Funciona? Pruebas en el campo ¢ Elabcracu.)n del
prototipo
Si
Finaliza el proceso —)\ Fin |
N //

Nota. En esta figura se muestra de manera general el flujo para la elaboracién del prototipo de

monitoreo, en software Visio 2010.
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Figura 116
Flujograma de funcionamiento de los componentes que conforman el prototipo.
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Nota. En esta figura se muestra como estan conectados los componentes que componen el

prototipo y su funcionamiento hasta la obtencion de datos, a través del software Visio 2010.
Para el monitoreo de datos se debe establecer un punto en la corona del talud, los
criterios tomados en cuenta para la designacion del punto de monitoreo son la evidencia de
grietas en el sector, presencia de estructuras civiles que provocan sobrecarga y evidencia de
inclinacion en la vegetacion, para el caso de la zona de estudio se propone el punto de

coordenadas 787 424,82; 9 957 443,70.
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Figura 117
Ubicacion de la zona propuesta para la colocacion del prototipo de monitoreo.

/J / // / / /Q// /// //’/( — f*’j

ESTE: 787424.82
NORTE: 9957443.70
COTA: 2742.00

Interpretacién de datos

Los registros tomados por los transductores y almacenados en la tarjeta micro SD se
presentan en formato de tabla para cada hora y fecha, esta bondad permite que se puedan
realizar gréficas en funcion del tiempo para su interpretacion.

Los datos tomados en el campo deben ser comparados con un patrén para tener una idea
del comportamiento del talud, para el caso de los registros de humedades y de fuerza deben ser
comparados con los valores de laboratorio, el pico mas alto de la base de datos resultante del
monitoreo puede ser comparada con la fuerza y las condiciones naturales que hacen que el suelo
falle. El registro de datos del giroscopio debe ser comparado con el angulo de friccion interna del
suelo y finalmente la propuesta de la interpretacién de datos termina con los registros del
acelerometro, sus valores de aceleracidn en funcidn del tiempo se deben comparar con el sismo

que hace fallar al talud.

Costos estimados de propuesta de instrumentacion y monitoreo de taludes

En el presente proyecto de investigacion se tiene la siguiente estimacién de costos en base
de diferentes propuestas donde se puede elegir la mas dptima para el lugar donde se vaya a realizar

la implementacién del prototipo o el lugar de estudio.
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Primera propuesta de costos

La siguiente cotizacién de realizé con la empresa APM ELECTRONICS que esta ubicado en la
Autopista General Rumifiahui, frente a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, donde se detalla
que el prototipo se lo realiza con un lector de tarjeta SD y el centro de energia es mediante un cable
de fuente de alimentacién para arduino que va conectado al tomacorriente, de esta manera se

detalla de la siguiente manera.

Tabla 35
Presupuesto referencial del prototipo mediante cable de fuente de alimentacion para arduino
(Suministro)

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
001 Mano de obra unidad 1,00 $185,00 $185,00
002 Placa microcontrolador unidad 1,00 $13,39 $13,39
003 Sensor de humedad unidad 1,00 $7,59 $7,59
004 Sensor de fuerza unidad 1,00 $16,07 $16,07
005 Sensor acelerémetro analdgico unidad 1,00 S$5,80 S$5,80
006 Sensor giroscopio unidad 1,00 $6,70 $6,70
007 Moddulo de reloj unidad 1,00 $4,02 $4,02
008 Modulo micro SD unidad 1,00 $4,46 $4,46
009 SD clase 10 unidad 1,00 $14,29 $14,29
010 Fuente de alimentacién para unidad 1,00 $7,14 $7,14

arduino

011 Disefio de placa PCB unidad 1,00 $19,64 $19,64
012 Cableado 10 m unidad 1,00 $21,43 $21,43
013 Fabricacién placa PCB + soldado unidad 1,00 $14,29 $14,29
TOTAL $319,82
IVA12% 538,38
COSTO TOTAL DEL $358,20

PROTOTIPO

Nota. Los valores realizados en la tabla son tomados de (Cadena, 2022)
Segunda propuesta de costos

De igual manera esta cotizacion se realizd con la misma empresa sin embargo la diferencia
radica que la fuente de energia es mediante una bateria recargable de litio, esta condicién es ideal

para aquellos lugares en donde no se puede encontrar energia eléctrica.
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Tabla 36
Presupuesto del prototipo mediante una bateria recargable de litio (Suministro).

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
001 Mano de obra unidad 1,00 $185,00 $185,00
002 Placa microcontrolador unidad 1,00 $13,39 $13,39
003 Sensor de humedad unidad 1,00 $7,59 $7,59
004 Sensor de fuerza unidad 1,00 $16,07 $16,07
005 Sensor acelerémetro analdgico unidad 1,00 S5,80 S5,80
006 Sensor giroscopio unidad 1,00 $6,70 $6,70
007 Mdodulo de reloj unidad 1,00 $4,02 $4,02
008 Modulo micro SD unidad 1,00 $4,46 $4,46
009 SD clase 10 unidad 1,00 $14,29 $14,29
010 Bateria recargable de litio unidad 1,00 $10,71 $10,71
011 Mddulo regulador de voltaje Step Up unidad 1,00 $4,02 $4,02
012 Mddulo de carga de bateria unidad 1,00 $4,02 $4,02
013 Disefio de placa PCB unidad 1,00 $19,64 $19,64
014 Cableado 10 m unidad 1,00 $21,43 $21,43
015 Fabricacién placa PCB + Soldado unidad 1,00 $14,29 $14,29

TOTAL $331,43

IVA12% S$39,77

COSTO TOTAL DEL $371,20
PROTOTIPO

Nota. Los valores realizados en la tabla son tomados de (Cadena, 2022)

Nota: Cabe mencionar que el cuerpo del prototipo no esta incluido en las cotizaciones
anteriores, ya que el material que se vaya a usar depende del nivel de inversién. Asi es que se
presente diferentes propuestas para el material del cuerpo; El poliuretano cuya principal
caracteristica es, ser un material elastomérico ayudando asi a los transductores a captar las sefiales
provenientes del cuerpo del talud mientras se deforma, otra opcidn que se propone es un tubo de
PVC, como veremos a continuacion este ultimo material resulta mdas econdmico y de facil

accesibilidad.
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Propuesta de costos del cuerpo de prototipo (material de poliuretano)

Tabla 37
Presupusto referencial del cuerpo del prototipo
TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  TOTAL

Isocianato (Componente A)
001 Ecuafoam 1-1402 / Caneca 20 kg - Kg 20,00 $6,18 $123,60
Formmulado de bayer - 1 caneca
Poliol (Componente B) Ecuafoam

002 I-1402 / Caneca 20 kg - Formulado kg 20,00 $6,18 $123,60
de bayer - 1 caneca
TOTAL $247,20
IVA12 % $29,66
COSTO TOTAL DEL $276,86
PROTOTIPO

Nota. Los valores realizados en la tabla son tomados de (Balderramos, 2022)
Propuesta de costos del cuerpo de prototipo (material de PVC)
Tabla 38

Presupuesto referencial del cuerpo del prototipo PVC
TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO  TOTAL

TUBO PVC DESAGUE 110MMX3MT

001 REFORZA PLAST unidad 1,00 $13,99 $13,99

002 Varios - - $15,00 $15,00

TOTAL 528,99
IVA12% $3,48
COSTO TOTAL DEL

PROTOTIPO 232,47

Figura 118
Propuesta para el cuerpo del prototipo de material de PVC.

Nota. Tomado de (Kywi, 2020)
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Propuesta de costos para monitoreo

En la siguiente tabla se detallan los costos para el monitoreo en el lugar de estudio para una
semana, tomando en cuenta el transporte, lugar donde se llevara a cabo la recopilacidon de datos y

la asesoria profesional si asi se lo requiere.

Tabla 39
Presupuesto del monitoreo

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL

001 Transporte (ida y vuelta) dia 2,00 $10,00 $20,00

002 Asesoria profesional hora 2,00 $15,00 $30,00
R ilacid )

003 ecopi auond:for;\omtoreo de dia 1,00 $10,00 $10,00

TOTAL $60,00
IVA12% $7,20
COSTO TOTAL DEL $67,20

MONITOREO

Propuesta de costos definitiva

En este proyecto se define el material de PVC como cuerpo del prototipo siendo de mayor
accesibilidad econédmica y de igual manera que este prototipo esté conectado con un cable como
fuente de energia hacia un tomacorriente tomando en cuenta que si hay electricidad en el punto de
estudio, ademas, se incluye lo que es la mano de obra y se realiza la siguiente tabla de resumen.
Tabla 40

Presupuesto de costo total (incluye suministro e instalacion).
TABLA DE RESUMEN PRECIOS

PRECIO

DESCRIPCION DE LAS PROPUESTAS TOTAL

Primera propuesta de costos $358,20

Propuesta de costos del cuerpo de prototipo (material de PVC) $32,47
Propuesta de costos para monitoreo $67,20

Total, de instrumentaciéon y monitoreo $457,87
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Tomando en cuenta los costos estimados en las cotizaciones antes presentadas, el precio
para la propuesta del control y monitoreo serd de $ 457,87, tomando en cuenta un prototipo que
usa como cuerpo el material de PVC en donde se encuentran incorporados los transductores que

miden humedad, fuerza, movimientos y giros.
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Capitulo VII: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En la zona de estudio la topografia fue realizada en un terreno plano con un porcentaje minimo de
desnivel, considerando las dimensiones del talud en profundidad de 20 m y en un ancho sobre

extendido.

Debido a las altas precipitaciones durante la época de invierno se evidencié in situ la existencia de
un drenaje deficiente en la corona del talud, provocando la infiltracién y acumulacién del agua
generando asi sobrepresidon de poros y cambios volumétricos del suelo, formando grietas,
haciendo al terreno susceptible al deslizamiento de material e inestabilidad en el cuerpo del talud

por la presencia de escarpes existentes.

Los parametros de resistencia al suelo para el cuerpo del talud presentan un suelo duro con
valores de contenido de humedad alrededor del 30-45%, peso especifico entre el 1,5 g/cm3,

cohesion entre el 1% y un valor alto de médulo de elasticidad.

Las curvas de carga vs deformacién aportan con informacidn cualitativa a la resistencia del suelo,

en el cual se presenta con un pico la resistencia Ultima y lo restante como un valor residual.

Al realizar los ensayos de geofisica se evidencid una correlaciéon con los resultados de clasificacion
SUCS, mostrando la presencia de suelo limoso en las primeras capas, asi se complementé la
informacidn obtenida con las propiedades, indice y mecdnicas del suelo, mediante ensayos

destructivos.

Con el modelamiento en condiciones actuales del talud, mediante softwares académicos, se
realizo el analisis de estabilidad por deformaciones y por equilibrio limite, resultando que el perfil

3 analizado es el mas critico con valores menores a 1,5 y 1,05 de acuerdo a la NEC-SE-GC para el
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analisis estatico y pseudo-estatico respectivamente, esto es atribuible a las cargas existentes y a la

topografia pronunciada del talud.

De los resultados obtenidos sobre factor de seguridad se evidencia una semejanza de valores
dados por los softwares académicos Plaxis 2D y Geoslope 18, demostrando que, a pesar de los
diferentes métodos de cdlculo que utilizan, son una herramienta importante para realizar andlisis

de estabilidad de taludes en condiciones actuales, efectos dindmicos y ambientales.

Para reducir la vulnerabilidad del talud se propone estabilizarlo mediante una correccion
superficial, en este caso optamos por la revegetacién de plantas herbaceas mediante la siembra
de Hedera Helix (Hiedra), que, debido a sus propiedades, es capaz de absorber y retener el agua
superficial, ademas se propone inclusidon de un canal de drenaje con revestimiento de

geomembrana que permita la adecuada evacuacién de las precipitaciones.

La propuesta para el sistema de monitoreo se puede clasificar como semiautomatico pues el
proceso completo consiste en captacidn, transmision y constante analisis de datos, dicho sistema
en conveniente para el sitio de estudio de la presente investigacion pues el talud se encuentra

relativamente estable y hace posible realizar las mediciones “in situ”.

Después de adaptar las herramientas de medicion al proceso, estos resultados seran mas fiables;
siempre que los instrumentos de medicién sean adecuados y tengan una buena calibracion en
campo, ya que estos equipos de medida es una etapa fundamental para asegurar la claridad de los
resultados proporcionados por ellos, sin embargo, |a calibracidn no es suficiente para asegurar los

valores de las medidas sino ademas el uso que hagamos del instrumento.

La instrumentacidn geotécnica representa una parte necesaria para el desarrollo en la ingenieria
civil, para este estudio se ha incorporado un prototipo con material de PVC como cuerpo,

tomando en cuenta que este es de bajo costo y de facil accesibilidad para las personas, asimismo,



146

es resistente ante los agentes que se encuentran bajo el suelo, sin embargo las propiedades de
este material tiene sus propias limitaciones ya que sus caracteristicas fisicas le hacen muy rigida,
aun asi nos ayuda a recolectar datos por medio del monitoreo y nos proporciona una abundante
informacidn a través de los transductores incorporados asi como también tener una idea de la

deformacién del talud.

Recomendaciones

De acuerdo a la topografia del lugar realizar el estudio en un drea donde se evidencia movimientos
criticos de tierra, escarpes naturales y desprendimiento de la capa vegetal, sobre todo evidenciar

afectacion de las estructuras existentes.

En relacidn a las precipitaciones existentes de la zona de estudio, es recomendable redisefiar y
construir canales tipo trapezoidales con direccién del flujo hacia la red de alcantarillado, para

evitar infiltraciones de agua.

Para evitar variacidn de resultados se debe realizar ensayos acordes a las caracteristicas del suelo
para obtener valores de mddulos de elasticidad, médulo de Poisson y resistencia del suelo

apegados a la realidad a través de ensayos de traccidn indirecta y triaxiales ciclicos.

Para un andlisis de suelo es aconsejable tomar el primer valor de resistencia Ultima, en vista que
los resultados posteriores pueden tener errores de informacioén y representar valores residuales

gue pueden ser sobredimensiones o minimizados al real.

Debido a la existencia de aguas superficiales es aconsejable realizar diferentes tipos de ensayos
gue nos permitan corroborar resultados con los vistos en campo y dependiendo de la zona de

estudio realizar ensayos directos e indirectos, para minimizar el resultado de error.
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En el caso de que el nivel de riesgo de dafos o perdidas por la inestabilidad del talud suba en el
sitio de estudio, es recomendable implementar un sistema automatizado que permita medir la
evolucidn de los movimientos del terreno y estructuras aledafias mientras se mantiene un
monitoreo constante desde las computadoras, esto abre incluso la posibilidad de implementar un

sistema de precaucién que emita alarmas tempranas.

Los resultados que mas se asemejan a la realidad sobre el comportamiento del talud en
condiciones actuales son los obtenidos por Plaxis 2D ya que, a diferencia de Geoslope, este
software si toma en cuenta las deformaciones producidas en el terreno a través de condiciones de

contorno dadas y evaluadas en base al andlisis por elementos finitos.

Se recomienda que para futuras investigaciones se realice este prototipo de monitoreo con
material de poliuretano, puesto que una de sus principales caracteristicas es ser un material
elastomérico, en comparacion al PVC esta ultima propuesta ayudara a que las sefiales

provenientes del cuerpo del talud sean mas precisas, gracias a su flexibilidad.
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