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RESUMEN 

Las laderas sin una debida estabilización en tiempos de lluvia presentan 

problemas producto de la saturación del suelo. Es necesario realizar estudios que 

permitan una adecuada estabilización considerando los tiempos de lluvia anual que se 

presentan en el país y los constantes sismos que afectan al suelo. Considerando lo antes 

mencionado se propone el análisis de estabilidad de la ladera ubicada atrás del 

auditórium de la Universidad Estatal del Sur de Manabí al presentar escurrimientos de 

material poniendo en riesgo la infraestructura existente. La investigación realizada es de 

tipo experimental donde se aplicaron métodos de campo y laboratorio para obtener la 

información acerca de las propiedades físicas y mecánicas del suelo basadas en las 

normas ASTM. Los instrumentos utilizados fueron equipos para ensayo de corte directo 

y SPT, equipos de laboratorio para granulometría, límites de Atterberg y la tabla de 

Munsell. Como resultado de la investigación se obtuvieron la clasificación del suelo de 

las muestras tomadas en diferentes alturas siendo limos a profundidad de 2 a 2,45 

metros, arenas limosas de 4 a 6 metros. De acuerdo a la zonificación sísmica expuesta 

por la NEC 15 se determinó que el tipo de suelo corresponde a un perfil tipo D y una 

zona sísmica VI. El análisis estático y pseudoestático fue realizado con el programa 

SLIPE, obteniendo diferentes factores de seguridad del suelo inalterado, en el perfil 

normal de 1,061 hasta 1,428 inestables y para escenarios sísmicos de 0,833 hasta 1,393 

inestables y estables. 

 

Palabras clave: estabilización, laderas, normas ASTM, propiedades del suelo, 

zona sísmica.  



XXI 

 

SUMMARY 

Slopes without proper stabilization in rainy seasons present problems due to soil 

saturation. It is necessary to carry out studies that allow adequate stabilization 

considering the annual rainy seasons that occur in the country and the constant 

earthquakes that affect the soil. Considering the aforementioned, the stability analysis 

of the slope located behind the auditorium of the State University of the South of 

Manabí is proposed, presenting material runoff, putting the existing infrastructure at 

risk. The investigation carried out is of an experimental type where field and laboratory 

methods were applied to obtain information about the physical and mechanical 

properties of the soil based on ASTM standards. The instruments used were equipment 

for direct shear testing and SPT, laboratory equipment for granulometry, Atterberg 

limits and the Munsell table. As a result of the investigation, the soil classification of 

the samples taken at different heights was obtained, being silt at a depth of 2 to 2.45 

meters, silty sand from 4 to 6 meters. According to the seismic zoning exposed by the 

NEC 15, it was determined that the type of soil corresponds to a type D profile and a 

seismic zone VI. The static and pseudostatic analysis was carried out with the SLIPE 

program, obtaining different safety factors of the undisturbed soil, in the normal profile 

of 1,061 to 1,428 unstable and for seismic scenarios of 0,833 to 1,393 unstable and 

stable. 

 

 

Keywords: stabilization, slopes, ASTM standards, soil properties, seismic zone. 
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1.- INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial según datos estadísticos se sabe que el 40% de deslizamientos 

ocurren de fuertes lluvias y la segunda causa son los sismo con 20% siendo los factores 

naturales y el factor humano es provocado por el cambio en la construcción de obras civiles 

las cuales provocan una sobrecarga sobre el material disminuyendo su capacidad al corte 

(Gidahatari, 2013). 

Los países de Suramérica al ser de alta sismicidad y de intensas precipitaciones 

durante el año son propenso a la desestabilización de taludes, en épocas de lluvia se refleja 

los daños que provoca esta falla de suelo al saturarse, a pesar de que se realizan estudios 

existen gran cantidad de montañas que no han sido intervenidas (Geostru, 2016). 

El Ecuador está establecido como uno de los países sísmicamente activos y con un 

relieve o tipo de suelo discontinuo que, mezclado con la deforestación, la contaminación y la 

resequedad de la zona en la que se encuentra da como resultado la inseguridad en los suelos 

existentes en laderas, valles, montañas, etc.  

Jipijapa por su ubicación geográfica en la zona de las cordilleras costeras, por su 

clima, por su paisajes naturales y características de los suelos, se presentan problemas de 

deslizamiento siendo de gran importancia ser considerado para trabajos de prevención y 

mitigación de acuerdo al mapa de amenazas por movimiento de masa (PDOT Jipijapa , 

2015). 

En otras palabras, los estudios de suelos han sido muchos a lo largo de la historia 

principalmente en países desarrollados, los mismos fueron creados para determinar cómo 

funcionan o responden al ser sometidos a cargas y energías, en la actualidad no solo se 
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realizan para eso, sino para una gran cantidad de procesos que nos ayudan a comprobar la 

funcionalidad y comportamiento de varias clases de suelos.  

Para ser más específicos, al hablar de laderas el ensayo de suelos de corte directo 

forma parte de uno de los métodos más importantes y versátiles en el estudio de las 

propiedades esfuerzo-deformación de los suelos, correspondiente al área de la geotecnia, ya 

que, ningún otro ensayo de laboratorio es suficiente para determinar todos los aspectos 

importantes al momento de realizar un estudio de suelos, al igual que el ensayo de corte 

directo que cuando las condiciones del suelo no son buenas para realizar el ensayo triaxial 

este sería uno de los métodos más favorables para lograr el objetivo establecido.  

Este proyecto de tesis tiene como objetivo principal un análisis de estabilidad en una 

ladera que está ubicada en la parte posterior de la carrera de Ingeniería Civil de la 

Universidad Estatal del Sur de Manabí, con el método de ensayo de corte directo en estado no 

drenado (UU), el mismo que será de utilidad para la construcción de un nuevo edificio 

cubriendo una necesidad vital en la comunidad universitaria como lo es la gran cantidad de 

alumnos que se presentan a lo largo de los años.    
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2.- OBJETIVOS 

2.1.- Objetivo general 

Analizar la estabilidad de la ladera ubicada en la parte posterior del Auditórium de la 

Universidad Estatal del Sur de Manabí, mediante un estudio de suelos con ensayo de corte 

directo para la construcción de posibles bloques o aulas en beneficio de la carrera de 

Ingeniería Civil. 

2.2.- Objetivos específicos 

➢ Identificar los resultados del ensayo de corte directo para incluirlos en el programa 

Slide de manera precisa y completa. 

➢ Calcular el factor de seguridad del suelo de la ladera para conocer cuáles son las 

fuerzas resistentes y desestabilizadoras del terreno a fin de garantizar la estabilidad 

del mismo. 

➢ Establecer un análisis comparativo estático y pseudoestático mediante el programa 

Slide para determinar la precisión y fiabilidad de los resultados obtenidos.  
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3.- MARCO TEÓRICO  

3.1.- ¿Qué es el suelo? 

Se conceptualiza al suelo como la capa que se encuentra sobre la superficie terrestre y 

que sirve como sostén de la vida animal y vegetal. Entonces, se podría decir que es el 

elemento fundamental del ecosistema ya que en él se encuentra el agua y los nutrientes 

necesarios para alimentar las plantas que a su vez sirven de nutrientes para los animales. 

Además, sirve como soporte físico para el asentamiento de las sociedades humanas y 

principal fuente de recursos para la producción de materias primas utilizadas en la mayoría de 

las actividades industriales realizadas por el ser humano (Uriarte, 2021). 

3.2.- Características físicas del suelo 

Uriarte, 2021 destaca las principales características físicas del suelo como:  

➢ Textura. El suelo esta constituido por varios elementos, con porcentajes de limo, 

arena, arcilla que permiten definir una textura característica. Por lo tanto, se puede 

afirmar que estos varían su textura según su cantidad, tamaño y constitución de las 

partículas que formen parte de este.  

➢ Fertilidad. La fertilidad es la capacidad que tienen los suelos de alojar vida vegetal, 

según este indicador se determina su nivel de fertilidad.  

➢ PH. El nivel de acidez o potencial de hidrogeno (pH) en los suelos se determina 

mediante la escala comprendida entre 1 a 14. Es así que se tienen suelos con pH 

neutro (7), acido (menor a 7) y básico (mayor a 7). 

➢ Mutación. Elevadas precipitaciones y degradación de residuos orgánicos, son dos 

factores que inciden en la mutación del suelo a través del tiempo, es así que con el 
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pasar de los años su fertilidad podría aumentar o disminuir dependiendo de estos 

factores.  

➢ Permeabilidad. La permeabilidad es la capacidad del suelo de permitir ser atravesado 

por un fluido (agua o aire) sin alterar su composición física. Esta característica 

depende del tamaño y cantidad de los elementos que lo constituyen.  

➢ Estructura. La agrupación de los elementos constituyentes del suelo permite crear 

una estructura, por lo tanto, esta se ve afectada por los materiales y elementos que 

forman parte de este.  

➢ Salinidad. El nivel de salinidad en los suelos se ve afectado por la presencia de sales 

solubles, generalmente este fenómeno se presenta de manera natural o en ocasiones 

producidas por la contaminación del hombre. 

➢ Porosidad. La porosidad es la característica física determinada por la cantidad de 

poros presentes en el suelo, estos espacios que se forman son llenados por agua y aire.  

3.3.- Mecanismos de falla del suelo en taludes 

Los taludes en su gran mayoría presentan la característica de ser estáticos y estables, 

sin embargo, son sistemas dinámicos que se encuentran en evolución. Es decir, con el paso 

del tiempo pueden perder su estabilidad y en este proceso generar un deslizamiento. Por ello, 

se debe analizar minuciosamente lo que sucede en el interior del talud, permitiendo de esta 

manera realizar un diagnóstico correcto de su comportamiento. A consecuencia de que un 

incorrecto diagnóstico incidiría en el fracaso de las medidas adoptadas para su estabilización  

(Díaz, 2009). 
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Figura 1.  

Las características de la litología y la estructura de la formación geológica. 

 

Nota. La litología y la formación geológica determinan la susceptibilidad a los 

deslizamientos, la localización de la superficie de falla y los tipos de movimiento. Fuente: 

Imagen fue tomada del libro "Deslizamientos-Vol. 1 – Análisis Geotécnico" Jaime Suarez, 

pág. 38. 

3.4.- Factores que afectan el comportamiento 

En un talud se pueden presentar diferentes procesos de carácter complejo y obedecen 

a una variedad de factores, estos interactúan entre sí, permitiendo de esta manera definir un 

comportamiento.  A continuación, se presenta una descripción algunos de los factores 

fundamentales que afectan la estabilidad de los taludes (Díaz, 2009). 

Los taludes que presentan materiales de distintas características, por lo que es 

necesario realizar un prototipo que incluya todos estos materiales, donde se considere cada 

uno con su comportamiento respectivo y de manera simultánea analizar el comportamiento 
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contiguo de todos estos materiales.  

Un ejemplo de esto se presenta cuando un componente permeable encima de otro 

menos permeable puede originar acumulación de agua por encima de la capa del material 

menos permeable. Otro ejemplo se evidencia cuando se da la presencia de fallo por esfuerzo 

cortante o deslizamiento de un suelo duro a consecuencia de la deformación de un material 

menos duro que se encuentra por debajo de este. Estos fenómenos se deben a las distintas 

capas y material que forman parte de la estructura, estas como ya se definió anteriormente en 

conjunto determinan la particularidad de los deslizamientos (Díaz, 2009). 

Figura 2.  

La textura gruesa produce un ángulo de reposo mayor. 

Nota. La microestructura incluye la fábrica y la textura de los materiales y a su vez determina 

la pendiente máxima estable del talud. Fuente: Imagen fue tomada del libro "Deslizamientos-

Vol. 1 – Análisis Geotécnico" Jaime Suarez, pág. 39 

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual comprende una gran cantidad 

de factores, en el espacio y en el tiempo. 
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3.4.1.- Condiciones Originales del Talud (Susceptibilidad) 

Las principales características o propiedades físicas que destacan en un talud como la 

forma que puede adoptar (relieve), geología, características mecánicas de sus materiales y 

perfiles, condiciones ambientales, vegetación, entre otros. Estos factores inciden en una 

sensibilidad al deterioro o a la acción de condiciones detonantes y a las fallas en el talud 

(Díaz, 2009) .  

3.4.2.- Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas (Factor de seguridad) 

Se dice que un talud es estable cuando se presenta el equilibrio entre las fuerzas 

actuantes y fuerzas resistentes, principalmente la fuerza gravitacional. En la Figura 3 se 

representa la interacción entre estas fuerzas, se observa las fuerzas que intentan generar un 

movimiento y las fuerzas que intentan contrarrestarlas.  

Figura 3.  

Diagrama de interacción de fuerzas actuantes y resistentes en un talud.  

 

Nota. Representación esquemática de las fuerzas actuantes y resistentes en un talud. Fuente: 

Figura adoptada del libro "Deslizamientos-Vol. 1 – Análisis Geotécnico" Suarez, pág. 46. 
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La inestabilidad se produce cuando se presentan cargas externas en la parte superior o 

se presentan fallas por rotación en el pie del talud. Además, esta se puede producir por 

adoptar valores elevados de pendiente en taludes (Díaz, 2009). 

3.4.3.- Deterioro (Alteración de las condiciones iniciales) 

La modificación de las características físicas y químicas de sus materiales ocasiona en 

el talud el deterioro y posteriormente desprendimiento o remoción. Entre estas alteraciones se 

pueden considerar la alteración mineral, el degaste por ficción o reducción del esfuerzo del 

suelo (relajación y abrasión) (Díaz, 2009), estas alteraciones se pueden presentar de forma 

progresiva o de manera súbita, acumulándose hasta presentarse en forma de falla.  

Figura 4.  

Representación gráfica del deterioro en función del tiempo. 

 

Nota. Representación gráfica de la alteraciones físicas y químicas (deterioro) y su 

acumulación a través del tiempo hasta que se presente la falla. Fuente: Imagen tomada del 

libro "Deslizamientos-Vol. 1 – Análisis Geotécnico" Jaime Suarez, pág. 47 
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Los cortes en taludes con la finalidad de construir carreteras o cualquier otra 

infraestructura civil producen un relajamiento de los esfuerzos de confinamiento y una 

exhibición al ambiente, lo que repercute en la reducción de fuerzas por el deterioro acelerado, 

modificando su estabilidad o equilibrio (Díaz, 2009).  

3.5.- Factores Detonantes (Activación del movimiento) 

El deslizamiento en taludes se puede producir de forma súbita o de manera 

progresiva, para ello se presentan unas series de factores detonantes, estos generalmente se 

superponen con los factores de deterioro. 

La ocurrencia del deslizamiento produce un incremento en los esfuerzos de corte, 

estos se van acrecentando en toda la superficie de falla hasta que se presenta la activación del 

movimiento (Díaz, 2009). 

Para Diaz (2009), la activación del deslizamiento puede ser ocasionados por los 

siguientes elementos:  

Corte del talud para la realización de obras o por factores de origen natural como la 

presencia de erosión.  

➢ Precipitaciones intensas o de larga duración y/o elevadas fluctuaciones en acuíferos 

subterráneos.  

➢ Fenómenos sísmicos o exposición a grandes vibraciones. 

➢ Aplicación de cargas externas en el talud. 

➢ Superposición de dos o más factores mencionados anteriormente.  
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3.6.- Resistencia al cortante  

Al modificar el estado tensional del suelo se producen deformaciones que pueden 

originar su rotura. Aunque los suelos con cohesión rompen a veces por tracción, como puede 

ser el caso de las grietas verticales que a veces se observan en la coronación de un talud 

deslizado, la forma de rotura más habitual en los suelos es por esfuerzo cortante (Vallejo, 

2004). 

La resistencia al corte en los suelos se define como la resistencia al esfuerzo de corte y 

a la deformación por corte, por tal razón cuando la capa superficial del suelo en una colina 

está inclinada la fuerza de la gravedad existente en la tierra otorga esfuerzos de corte, de tal 

manera que cuando estos esfuerzos se exceden se producirá un deslizamiento (Jaimes, 2014). 

Se presentan los siguientes conceptos claves con respecto a la resistencia al corte:  

➢ El parámetro de la resistencia del suelo determina el valor del esfuerzo al que debe ser 

sometido.  

➢ La geometría de la mayoría de los problemas geotécnicos es de tal manera que 

prácticamente todo el suelo se encuentra en compresión. 

➢ El mayor problema relacionado a la geotecnia de suelo es su geometría, es así que 

generalmente la mayoría de suelos están a compresión.  

➢ A pesar de que el suelo falla debido a la presencia de elevados esfuerzos de 

compresión, se superpone el fallo debido al cortante. 

➢ La resistencia al corte del suelo es un parámetro importante en el diseño de 

estabilización de taludes, fundiciones de hormigón, muros, presas, entre otros.  
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3.7.- Ecuación de Coulomb aplicadas en Suelos Saturados 

Los criterios aplicados en el análisis de resistencia de materiales, permite establecer la 

expresión matemática relacionada al fenómeno de falla por esfuerzo constante en un 

deslizamiento, según la ecuación de Coulomb se establece los siguiente: (Díaz, 2009). 

                                                                              Ecu. 1. 

𝜏 = 𝑐′ + (𝜎 − 𝜇)𝑇𝑎𝑛∅′     

Donde:  

➢ τ = Esfuerzo de resistencia al corte 

➢ c´ = Cohesión o cementación efectiva 

➢ σ = Esfuerzo normal total 

➢ µ = Coeficiente de presión del agua 

Figura 5.  

Esquema que ilustra gráficamente la ecuación de Coulomb. 

 

Nota. En la aplicación de la ecuación de Coulomb es necesario conocer, el ángulo de fricción 

y cohesión. Fuente: Imagen adoptada del texto "Deslizamiento" Suarez, pág. 153 



13 

 

3.8.- Ecuación de Coulomb aplicadas a Suelos No saturados 

La ecuación definida anteriormente es aplicada cuando el nivel de saturación está por 

encima del 85%. En suelos cuyo grado de saturación es inferior al 85%, se aplica los 

principios establecidos por Coulomb para suelos no saturados  (Díaz, 2009). 

                                                                                Ecu. 1. 

𝝉 = 𝒄′ + ( 𝝈𝒏 −𝝈𝒂) 𝐭𝐚𝐧 𝝓′ + (𝒖𝒂 − 𝒖𝒘) 𝐭𝐚𝐧 𝝓𝒃       

Donde: 

     𝝈𝒏= esfuerzo normal total 

     𝒖𝒂= presión en el aire de los poros 

     𝒖𝒘= presión del agua en los poros (generalmente adopta un valor negativo). 

     ϕb= ángulo de fricción, cuando (σ_n– u_a) es constante, este es  igual a la pendiente de la 

curva de succión matricial (u– u) contra resistencia al cortante τ. 

El valor del ángulo de fricción efectiva ϕ es constante en la succión, este siempre va 

ser igual o mayor que ϕb. 

En ocasiones se presenta que el valor de 𝒖𝒂= 𝒖𝒘,  en estos casos la ecuación de suelos 

no saturados es idéntica a la expresión utilizada en suelo saturados. La mayoría de software 

tiene en consideración esta transición relacionada a la presión del agua y del aire en los poros. 

En la práctica, para la realización de ensayos de laboratorios es necesario la 

realización de modificaciones en los instrumentos de laboratorio.   
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(𝒖𝒂 −  𝒖𝒘)Tan 𝜙𝛽= cohesión aparente a la succión.  

𝒖𝒂 −  𝒖𝒘= succión matricial. 

Desde el punto de vista de la falla se presentan dos variables relacionadas a los 

esfuerzos:  

(𝜎𝑛 − 𝑢𝑎)𝑦(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤)     Ec. 2. Criterio de falla de variable de esfuerzos  

3.9.- Métodos de equilibrio limite  

Las ecuaciones de equilibrio han permitido realizar el análisis del movimiento tanto 

de taludes como laderas. El principio de esta técnica de límite de equilibrio consiste en que, 

ante la presencia de una falla se presenta la igualdad entre las fuerzas actuantes y resistente en 

toda la superficie de falla del talud, es decir el factor de seguridad adopta un valor de 1.0 

(Díaz, 2009). 

La técnica consiste en analizar directamente toda la superficie de falla o dividir la 

masa en fracciones o dovelas. El paso de los años ha permitido mejorar la aplicación de las 

dovelas, basadas en los principios físicos de Petterson y Fellenius. Sin embrago es normal 

encontrar métodos precisos o métodos aproximados.  El método de Bishop y Janbú ha 

adquirido gran relevancia en los últimos años, otros autores como Morgenstern, Price y 

Spencer han desarrollado métodos iterativos bastantes precisos con la ayuda de programas 

informáticos (Díaz, 2009). 
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Tabla 1.  

Método de análisis de estabilidad en taludes. 

 

 

Nota. En esta técnica ante la presencia de una falla se presenta la igualdad entre las fuerzas 

actuantes y resistente en toda la superficie de falla del talud, es decir el factor de seguridad 

adopta un valor de 1.0 Fuente: Tabla adoptada del libro "Deslizamientos" Suarez, pág. 136. 

Método 
Superficie de 

falla 
Equilibrio Características 

Talud infinito Rectas Fuerzas 

Bloque delgado con nivel 

freático, falla paralela a la 

superficie. 

Bloques o cuñas 

Cuñas con 

tramos 

rectos. 

Fuerzas 

Cuñas simples, dobles o triples 

analizando las fuerzas que 

actúan sobre cada cuña. 

Espiral 

logarítmica 

(Frohlich, 1953) 

Espiral 

logarítmica 

Fuerzas y 

momentos 

Superficie de falla en espiral 

logarítmica. El radio de la 

espiral varia con el ángulo de 

rotación. 

Arco circular, 

(Fellenius, 1922) 
Circulares Momentos 

Circulo de falla, el cual es 

analizado como un solo bloque, 

se requiere que el suelo sea 

cohesivo. 

Ordinario o de 

Fellenius (1927) 
Circulares Fuerzas 

No tiene en cuenta las fuerzas 

entre dovelas. 

Bishop 

simplificado 

(Bishop 1955) 

Circulares Momentos 

Asume que todas las fuerzas de 

cortante, entre develas sean 

cero. 

Janbu 

Simplificado 

Cualquier 

forma 
Fuerzas 

Azume que no hay fuerza de 

cortante entre dovelas. 

Sueco modificado 

U.S.Army Corps 

of Engineers 

(1970) 

Cualquier 

forma 
Fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas tienen 

la misma dirección que la 

superficie del terreno. 

Lowey y karafiath 

(1960) 

Cualquier 

forma 
Fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas están 

inclinadas en un ángulo igual al 

promedio de la superficie del 

terreno y las bases de las 

dovelas. 

Spencer (1967) 
Cualquier 

forma 

Momentos y 

fuerzas 

La inclinación de las fuerzas 

laterales son las mismas para 

cada tajada, pero son 

desconocidas. 

Morgenstern y 

Price (1965) 

Cualquier 

forma 

Momentos y 

fuerzas 

Las fuerzas entre dovelas, se 

asume, que varían de acuerdo 

con una función arbitraria. 
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3.10.- Método de Fellenius  

El método de Fellenius denominado también como método de la dovelas, consiste en 

tomar superficies de falla en forma circular, para ello se divide la superficie en fracciones, se 

determinan las fuerzas actuantes y resultantes en cada tramo y se aplica la ecuación de 

momento tomando como referencia el centro de la circunferencia, de esta manera se 

determina el Factor de Seguridad (Díaz, 2009). 

Figura 6.  

Representación gráfica de la fracciones o dovelas. 

 

Nota. Este método consiste en dividir la superficie en dovelas, para determinar las fuerzas en 

cada fracción. Fuente: Imagen tomada del libro "Deslizamientos-Vol. 1 – Análisis 

Geotécnico" Jaime Suarez, pág. 153 

3.10.1.- Las fuerzas que actúan sobre una dovela  

Según Díaz (2009), indica que en las dovelas se presenta la iteración de las siguientes 

fuerzas:  
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➢ La fuerza gravitatoria (Peso) que se descomponen en una fuerza tangencial y normal.  

➢ Las fuerzas de cohesión y fricción que interactúan de manera tangencial.   

Figura 7.  

Representación gráfica de las fuerzas actuantes en el método de las dovelas.  

 

 Nota. El método de las dovelas únicamente se aplica para el equilibrio de momentos, por lo 

no satisface el equilibrio de fuerzas.  Cuando φ = 0, el Fuente: Imagen tomada del libro 

"Deslizamientos-Vol. 1 – Análisis Geotécnico" Jaime Suarez, pág. 155. 

Al hacer la suma de momentos tomando como referencia el centro de la 

circunferencia, se tiene la siguiente expresión:  

𝐹𝑆 =  
∑[𝐶′Δ𝑙 +(𝑊 𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑢Δ𝑙 𝑐𝑜𝑠2 𝛼)𝑇𝑎𝑛𝜙′]

∑ 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼
   Ec. 3. Método de la Dovela 

Donde: 

➢ α = Ángulo que forma el radio del círculo con respecto a la vertical en el centro de 

cada dovela.   

➢ W = Peso total de cada dovela. 
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➢ u    = Presión ejercida en los poros. 

➢ Δl = Longitud del arco de la circunferencia medio desde la base de la dovela.  

➢ C’, φ’ = Parámetros relacionados a la resistencia del suelo. 

Se debe considerar que el método de Fellenius es un método de aproximación, no es 

exacto como los métodos de Bishop, la exactitud de esta técnica se ve reducida a 

consecuencia del aumento de la presión en los poros. Por ello, investigadores recomienda la 

utilización de este método como referencia, mas no como diseño, otro aspecto a considerar es 

que en este método se obtienen factores de seguridad inferiores a otros métodos  (Díaz, 

2009). 

3.11.- Método de Bishop 

El método de Bishop es similar al método de las dovelas, a diferencia que en su 

análisis toma en cuenta la interacción de las fuerzas entre dovelas. El autor no considera las 

fuerzas cortantes, es decir asume que las fuerzas entre dovelas son horizontales. La ecuación 

inicial del método de Bishop tiene una elevada dificultad, por lo que en esta investigación se 

adopta la ecuación simplificada 

𝐹𝑆 =  
∑[

𝐶′Δ𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼+(𝑊′𝑢Δ𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑡𝑎𝑛𝜙

𝑐𝑜𝑠𝛼+(𝑠𝑒𝑛𝛼 𝑡𝑎𝑛𝜙′)𝐼𝐹𝑆
]

∑ 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼
     Ec. 4. Método de Bishop 

Donde: 

➢ α = Ángulo que forma el radio del círculo con respecto a la vertical en el centro de 

cada dovela.   

➢ W = Peso total de cada dovela. 

➢ u    = Presión ejercida en los poros. 
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➢ Δl = Longitud del arco de la circunferencia medio desde la base de la dovela.  

➢ C’, φ’ = Parámetros relacionados a la resistencia del suelo. 

Como ya se definió anteriormente el análisis de desplazamiento de fallas aplicando el 

método de Bishop puede llegar a ser complejo y extenso. En la actualidad la combinación del 

método con una gran variedad de programas facilita el cálculo en un reducido tiempo, 

brindando facilidad en el análisis de taludes, caracterización del estudio de suelos, entre otros 

(Peláez, 2020). 

Al aplicar el método de las dovelas, la masa total del suelo en deslizamiento se 

fragmenta en un numero η de fracciones verticales, esto permite analizar las fuerzas y 

momentos relacionadas en cada dovela, para posteriormente determinar el Factor de 

Seguridad.  

Figura 8.  

(a) Representación de las fuerzas que interactúan en la dovela. (b) Representación del 

equilibrio de fuerzas en una dovela. 

 

Nota. El método Bishop solo considera el análisis el equilibrio de momentos, obteniendo 

resultados más precisos en relación al método de Fellenius. Fuente: La imagen fue tomada de 

https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718. 
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Según Zuloaga (2021), las principales características de este método son: 

➢ Se adopta una superficie de falla de forma redonda. 

➢ La masa total del deslizamiento se fracciona en n rebanas verticales. 

➢ Se determina en cada fracción de la dovela el equilibrio de momentos de las fuerzas 

actuantes. 

➢ Posteriormente de realizar el análisis de las fuerzas actuantes, se determina las fuerzas 

normales en cada fracción de dovelas, estas se deben sustituir en la ecuación 

resultante del equilibrio de momentos. 

➢ La ecuación simplificada de Bishop Simplificado no toma en cuenta las fuerzas que 

actúan de manera tangencial entre dovelas. No obstante, si toma en cuenta las fuerzas 

normales.  

Al ser un método iterativo generalmente se realizan varias iteraciones para determinar 

el valor de factor de seguridad (FS), a diferencia de la convergencia que se determina de 

manera rápida.   

El siguiente proceso que se realiza después de determinar el valor “Una vez se del 

Factor de Seguridad, se adopta otra superficie circular y se calcula un nuevo valor de FS; este 

proceso se realiza una y otra vez hasta encontrar un error mínimo (Zuloaga, 2021). 

De la figura 11, es posible conseguir las siguientes ecuaciones para resolución del 

método: 

𝑇𝑟 = 𝑁𝑟 ∗ tan(𝜙) + 𝐶 ∗  Δ𝑙 =  𝑁𝑟 ∗  [
tan(𝜙)

𝐹𝑆
] +

𝐶∗Δ𝑙

𝐹𝑆
   Ec. 5. Tensión de ruptura 

𝑁𝑟 =
𝑊𝑛+Δ𝑇−[

𝐶∗Δ𝑙

𝐹𝑠
]∗sin (𝛼𝑛)

cos(𝛼𝑛)+
tan(𝜙)∗sin (𝛼𝑛)

𝐹

           Ec. 6. Normales a la superficie de ruptura 



21 

 

3.12.- Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 

Geoxnet (2019), conceptualiza lo siguiente: 

            El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), elaborado por Arthur 

Casagrande, utilizado para especificar el tamaño y la textura de un suelo. Este método 

de clasificación es empleado incluso en los elementos sin consolidar, permitiendo 

clasificar suelos de diámetro por debajo (3) pulgadas; se identifica a través de un 

símbolo con dos letras B (p. 1).  

            La manera de distinguir si un suelo es de grano fino o grueso, consiste en aplicar el 

tamizado del elemento a través del tamiz N°. 200.  El elemento que queda retenido en 

el tamiz se considera como grueso y el elemento que pasan por el tamiz como fino. 

Experimentalmente se sabe que un suelo es grueso si tiene una retención del 50% en 

el tamiz, caso contrario si más del 50% pasa por dicho tamiz adopta la definición de 

suelo fino (p. 1). 

En la clasificación de los suelos se adoptan símbolos para definir su grupo, este 

símbolo a su vez se subdivide en un prefijo y sufijo. " Los prefijos están en función de 

las iniciales en inglés del tipo de suelo grava, arena, limo, arcilla, suelos orgánicos de 

grano fino y turbas) y los sufijos la subdivisión de estos grupos " (p. 1). 

3.13.1.- Clasificación del SUCS de los suelos  

Suelos gruesos. La clasificación consiste en separar por el tamiz N° 4, si más del 50% 

del material se retiene en este tamiz se denomina como grava, caso contrario el material se 

clasificará como arena (Geoxnet, 2019). 
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Suelos finos. Los suelos finos se agrupan en tres grupos bien definidos: limos 

inorgánicos (M), arcillas inorgánicas (C) y limos y arcillas orgánicas (0).  Estos a su vez se 

clasifican según limite líquido, cuyas condiciones de frontera están definidas: si L es mayor 

al 50%, se aumenta la letra L, caso contrario se añade la letra H. Es así que se tiene la 

siguiente clasificación de suelos finos (Geoxnet, 2019). 

 

Suelos orgánicos.  Este tipo de suelo tienen la característica de estaré constituidos en 

su mayoría por materia orgánica, no son aptos para ser utilizados como bases parala 

cimentación (Geoxnet, 2019). 

Tabla 2.  

Tipos de suelo según su característica orgánica 

Tipo de suelo Prefijo Sub grupo Sufijo 

Grava  G Bien graduada  W 

Arena  S Pobremente graduada  P 

Limo M Limoso  M 

Arcilla  C Arcilloso  C 

Orgánico  O Limite liquido alto > 50  L 

Turba  Pt Limite liquido bajo < 50  H 

Nota: descripción del tipo de suelo por prefijos y sub grupos. Fuente: (Geoxnet, 2019) 

➢ ML: Limos Inorgánicos de baja compresibilidad. 

➢ OL: Limos y arcillas orgánicas. 

➢ CL: Arcillas inorgánicas de baja compresibilidad. 

➢ CH. Arcillas inorgánicas de alta compresibilidad. 

➢ MH: Limos inorgánicos de alta compresibilidad. 

➢ OH: arcillas y limos orgánicas de alta compresibilidad. 
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Si las gravas contienen finos en un porcentaje entre el  5 a 12% de finos, es necesario 

la utilización de símbolos dobles como se muestra a continuación: 

 

Si las arernas contienen finos en un porcentaje entre el  5 a 12% de finos, es necesario 

la utilización de símbolos dobles como se muestra a continuación: 

 

3.13.2. Norma ASTM D-2487 

Según Das Braja M. (2015), la forma original de este sistema fue propuesta por 

Casagrande en 1948 para su uso en los trabajos de construcción del aeródromo realizado por 

el Cuerpo de Ingenieros del Ejército en el periodo de la Segunda Guerra Mundial. En 

colaboración con el U.S. Bureau of Reclamation, este sistema fue revisado en 1952. En la 

actualidad, es ampliamente utilizado por los ingenieros.  

3.13.2.- Según la textura 

De acuerdo a ICCE Ingeniería (2003) indico lo siguiente: 

                       

➢ GW -GM grava bien gradada con limo; 

➢ GW-GC grava bien gradada con arcilla; 

➢ GP-GM grava mal gradada con limo; 

➢ GP-GC grava mal gradada con arcilla. 

➢ SW -SM arenas bien gradada con limo; 

➢ SW -SC arenas bien gradada con arcilla; 

➢ SP-SM arena mal gradada con limo; 

➢ SP-SC arena mal gradada con arcilla. (Geoxnet, 2019). 
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   La característica superficial que presenta un suelo se denomina textura, sobre 

esta ejerce influencia el tamaño de cada partícula presentes en este. Por ello, 

generalmente se clasifica a los suelos en grava, arena y limo en base al tamaño 

de las partículas. Es común encontrar suelos que en presentan varios grupos de 

tamaño, es por esto que la clasificación en relación a su textura se denomina 

posterior a sus elementos principales (p. 1). 

3.14.- Sistema de clasificación AASHTO  

El ICCE Ingeniería (2003), indico lo siguiente: 

                        El formato AASHTO para la clasificación de suelos fue elaborada por el 

PRAS (Public Road Administration System) en 1929. A pesar de ello este 

método de clasificación alcanzo su versión definitiva en 1975 elaborada por el 

Comitte on Classification of Materials for grades and Granular Type Roads of 

the Highway Research Board (ASTM designation D-3282; AASTHO meted 

M145) (p. 4). 

                        La clasificación AASHTO consiste en utilizar la letra A seguida de un número 

(1 a 7), por lo que se agrupan siete tipos de suelos: los suelos comprendidos 

entre el A-1 y A-3 son de tipo granular, es decir menos del 35% de las 

partículas pasan por el tamiz N.º 200. La clasificación comprendida entre A-4 

y A-7, son generalmente limos y arcillas. En la clasificación de la AASTHO 

se aplican los siguientes criterios: (p. 4). 
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1.- Tamaño del grano 

 

2.- Plasticidad:  

El índice de plasticidad permite clasificar a los suelos en arcilloso o limoso. Los 

suelos arcillosos tienen un índice de plasticidad mayor a 11, a diferencia de los suelos 

limosos que presentan un índice de plasticidad menor a 10. 

3.- Si se encuentra cascajo y canto rodado (tamaño mayor a 75mm)  

El cascajo y el canto rodado se encuentra excluido de la clasificación de suelos, no 

obstante, siempre se registra el porcentaje de este material.   

 

 

 

 

 

 

➢ Grava: fracción que pasa el tamiz de 75mm (3 pulg) y es retenido en el tamiz 

Nº10 (2mm). 

➢ Arena: fracción que pasas el tamiz Nº10 (2mm) y es retenido por el tamiz 

Nº200 (0.075mm). 

➢ Limo y arcilla: fracción que pasa el tamiz Nº200 (ICCE Ingeneria , 2003). 



26 

 

Tabla 3.  

Clasificación de materiales de acuerdo AASHTO muestras que pasan el 35% del tamiz N° 

200. 

Clasificación general  
Materiales granulares  

(35% o meno del total de la muestra pasan el tamiz N°200) 

Grupo de clasificación  
A – 1 A – 2 

A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 

Análisis del tamizado 

(porcentaje que pasa) 
             

N° 10 
50 

max 
           

N°40 
30 

max 

50 

max 
51 max        

N° 200 
15 

max 

25 

max 
10 max 

35 

max 

35 

max 

35 

max 

35 

max 

Características de la 

fracción que pasa el 

tamiz N° 40 

             

Límite líquido        
40 

max 

41 

max 

40 

max 

41 

max 

Índice de plasticidad  6 max 6 max NP 
10 

max 

10 

max 

11 

max 

11 

max 

Tipo del material 

constituyente 

Fracción de 

roca, grava y 

arena  

Arena 

fina  
Grava con limo o arcilla y arena  

Evaluación de la 

subrasante  
Excelente a bueno  

Nota: Se describe la clasificación general para materiales granulares con el 35% o meno del 

total de la muestra que pasa por el tamiz N.º 200. Fuente: (ICCE Ingeneria , 2003). 
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Tabla 4.  

Clasificación de materiales de acuerdo AASHTO que pasa no pasa el 35% en el tamiz N° 200 

Clasificación general  
Materiales limos – arcilla 

(más del 35% del total de la muestra pasan el tamiz N°200) 

clasificación de grupo A-4 A-5 A-6 

A-7  

A -7 - 5 a 

A -7 - 6b 
 

Análisis del tamizado 

(valor que se filtra) 
         

N° 10          

N°40          

N° 200 36 min 36 min 36 min 36 min  

Características de la 

fracción que pasa el 

tamiz N° 200 

         

Límite líquido  40 max 41 min 40 max 41 min  

Índice de plasticidad  10 max 10 max 11 min 11 min  

Tipo usuales de los 

materiales 

constituyentes  

Suelos limosos  Suelos arcillosos   

a Para A-7-5, IP< LL -30  

b Para A-7-6, IP> LL -30  

Nota: Se describe la clasificación general para materiales granulares con el 35% o más del total 

de la muestra que pasa por el tamiz N.º 200. Fuente: (ICCE Ingeneria , 2003) 

Si se utiliza la Tabla 3 para la clasificación de suelo se deben evaluar los datos en el 

sentido de izquierda a derecha, es decir se debe seguir el proceso de eliminación de las 

columnas en el sentido mencionado hasta que los datos se acerquen, lo que determina que se 

ha realizado una clasificación correcta.  
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En la figura se ilustra la representación gráfica entre los rangos del límite liquido e 

índice de plasticidad para suelos de tipo A-2, A-4, A-5, y A-6  (ICCE Ingeneria , 2003). 

Figura 9.  

Representación gráfica de limite liquido e índice de plasticidad para suelos  A-2, A-4, A-5, y 

A-6. 

 

Nota: tabla de relación entre el índice de plasticidad y el límite líquido para determinar el grupo 

de suelo de acuerdo a los ensayos de límites de Attenberg. Fuente: (ICCE Ingeneria , 2003) 

3.14.1.- Según la integridad  

En lo referente a la construcción es recomendable realizar la clasificación de los 

suelos en relación a su textura, por lo que se clasifican en:  

➢ Arenoso: La característica de este suelo es que presenta un bajo contenido de 

compuestos orgánicos, por lo que no es fértil. Es muy utilizado como elemento en la 

construcción.  

➢ Arcilloso: Contiene elevados compuestos orgánicos, es un suelo con una textura 

pegajosa y pesada.   



29 

 

➢ Limosos: Presentan nula presencia de materia orgánica por lo que es un suelo estéril.   

➢ Pedregosos: compuestos de rocas de diferentes tamaños. (Geoxnet, 2019). 

3.14.2.- Según su color  

El color del suelo refleja distintos procesos edafogénicos, como son la melanización o 

la rubefacción y propiedades como la composición mineral del suelo, la cual está 

estrechamente relacionada con el material parental. El color se debe obtener a partir de una 

muestra en húmedo para cada horizonte, haciendo uso de la tabla de colores de Munsell 

(Munsell Soil Color Chart). Los colores deben ser designados de acuerdo con el matriz, la 

luminosidad y el croma como se indica en la siguiente figura. Es recomendable hacer la 

descripción del color del suelo bajo condiciones similares para cada muestra y najo luz 

difusa, es decir, sin la incidencia directa de los rayos de sol (CMES, 2020). 

La tabla de colores de Munsell abarca todos los matices que son visibles por el 

espectro electromagnético, en la clasificación de suelos solo se aplica el 20% del rango total 

de matices. La tabla esta constituida por hojas, las cuales representan un matiz (hue) que se 

ubica en la parte superior derecha de la página. En cada hoja se encuentra una placa o chip de 

diferentes colores ubicados ordenadamente que representan claridad (value), estas se 

encuentran en sentido vertical incrementándose de arriba hacia abajo; y pureza (chroma) que 

se encuentra en la parte inferior de la hoja incrementándose de izquierda a derecha  

(Domínguez et al., 2011). 
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Figura 9.  

Carta de colores para clasificación de suelos Munsell 

 

Nota: Partes de una carta de colores Munsell, se ejemplifica como debe registrarse el color del 

suelo, considerando matriz, luminosidad y croma. Fuente: (CMES, 2020). 

3.14.3. Ubicación del proyecto mediante el mapa de zonificación sísmica del Ecuador.  

El área seleccionada para llevar a cabo el análisis de la calidad física del suelo destinado a la 

cimentación se encuentra en una región de alta actividad sísmica, de acuerdo con las directrices 

establecidas por la normativa de construcción de Ecuador. (NEC-SE-DS, 2015). 
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Nota: El mapa de las zonas sísmicas del ecuador resaltando Manabí (NEC-SE-DS, 2015). 

3.15.- Taludes  

Se conceptualiza talud como la masa de suelo que forma una inclinación en relación 

con la horizontal. Cuando esta formación se presenta de manera natural sin la alteración del 

ser humano se la conoce como ladera. caso contrario cuando el hombre realiza excavaciones 

o rellenos que formen inclinación se le conoce como talud (Revista Seguridad Minera , 

2018). 

3.15.1.- Factores que afectan la estabilidad de taludes  

Los factores que inciden en la estabilidad de taludes pueden ser debidos al aumento de 

los esfuerzos actuantes o a la reducción de su resistencia contra el esfuerzo cortante del suelo, 

estas generalmente son causadas por efecto naturales y actividades humanas (Revista 

Figura 10 

Mapa de las Zonas sísmicas del Ecuador. 
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Seguridad Minera , 2018). Los factores que condicionan el equilibrio de un talud se clasifican 

en:  

3.15.2.- Factores condicionantes 

Estos factores son propios de los materiales naturales y determinan las propiedades de 

resistencia y comportamiento del suelo, se los considera como: morfológicos, geológicos, 

hidrológicos, geotécnicos, estructurales, litología, morfología, condiciones hidrogeológicas, 

entre otros (Geoquantics, 2019 ) 

3.15.3.- Relieve y geometría  

En un talud la presencia de una elevada pendiente incide en la producción del 

movimiento de la masa del suelo, por ello es importante conocer las características de 

geometría y relieve. En las laderas naturales como las zonas montañosas estas más expuestas 

a estos movimientos (Geoquantics, 2019 ).  

3.15.4.- Estratigrafía y litología  

El tipo de material que se forma en el interior de un talud esta intrínsicamente 

relacionado con la caracterización del grado de inestabilidad que este puede llegar a padecer 

ante la presencia de deslizamientos o roturas. Las características físicas y de resistencia del 

tipo de material, en conjunto con la presencia del agua, gobiernan su comportamiento a tenso-

deformaciones, por lo tanto, su estabilidad (Geoquantics, 2019 ). 

3.15.5.- Estructura geológica y discontinuidades 

La estructura geológica es uno de los factores importantes en la condición de 

estabilidad de un talud, estos junto a los parámetros de inclinación, altura y orientación, 
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determinan las afectaciones en la estabilidad que puedan llegar a ocurrir. Además de estos 

factores los suelos pueden verse alterados por el fenómeno de estratificación (Geoquantics, 

2019 ). 

3.15.6.- Condiciones hidrogeológicas  

La presencia del agua en el terreno produce roturas, debido a la generación de 

presiones, arrastres, erosiones. Por lo que el agua es el principal enemigo de los elementos 

naturales que forman parte del talud (Geoquantics, 2019 ). 

Es decir que la permeabilidad de estos elementos afecta la forma de la superficie 

freática en el talud, esta permeabilidad representa una elevada influencia en la distribución el 

nivel freático, es decir en las disposiciones de las presiones ejercidas sobre alguna superficie 

susceptible al deslizamiento  (Geoquantics, 2019 ). 

Figura 11.  

Esquema de nivel freático en taludes  

 

Nota: descripción de un talud afectado por la permeabilidad y distribución de los materiales 

respecto al nivel freático. Fuente: (Geoquantics, 2019 ). 
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3.15.7.- Factores desencadenantes  

Los factores desencadenantes son de origen externos que inciden sobre el suelo, 

alterando sus propiedades, estas afecten el equilibro y pueden provocar desestabilidades en el 

talud cuando se producen ciertas condiciones. El grado de severidad de estos factores 

repercuten en la magnitud y velocidad del movimiento  (Revista Seguridad Minera , 2018). 

3.15.8.- Erosión  

La presencia de erosión en un talud es a consecuencia de la continua exposición al 

viento y agua, esta afectación altera la geometría del talud y por consiguiente a los esfuerzos 

que actúan sobre este, dando como resultado un talud distinto al que originalmente se había 

realizado el análisis debido a la modificación de sus condiciones iniciales (Revista Seguridad 

Minera , 2018). 

Figura 12.  

Variación de la geometría de un talud 

 

Nota: descripción del cambio de geometría de un talud por efecto de erosión del agua y el aire. 

Fuente: (Revista Seguridad Minera , 2018) 
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3.15.9.- Lluvia  

El agua es el principal enemigo del talud, las elevadas precipitaciones dan como 

resultado la saturación del suelo, incidiendo directamente en el incremento gravitacional de la 

masa, reducción de la resistencia contra la erosión y esfuerzo de corte. Al filtrase esta 

sustancia en grietas presentes en el talud se producen aumento en las fuerzas o a su vez la 

aparición de fuerzas de filtración, lo que ocasionaría en la falla inminente del mismo (Revista 

Seguridad Minera , 2018). 

Figura 13.  

Talud sometido a lluvias  

 

Nota: Proceso de infiltración por medio de grietas en el talud y esfuerzo que influyen en su 

estabilidad en épocas de lluvia. Fuente: (Revista Seguridad Minera , 2018). 

3.15.10.- Sismo  

En condiciones normales sobre el talud actúan fuerzas estáticas, ante la presencia de 

eventos sísmicos sobre el aparecen fuerzas dinámicas que sumadas a las fuerzas existentes 

producen esfuerzo de corte dinámicos, reduciendo la resistencia al esfuerzo de corte y 

debilitando el suelo. Además, si se incrementa la presión en el poro de taludes constituidos 
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por materiales granulares manifiestan el fenómeno de licuación. 

Figura 14.  

Taludes sometidos a fuerzas dinámicas por sismo  

 

Nota: Proceso de esfuerzos dinámicos producto de un sismo en el talud es cual produce 

esfuerzos cortantes dinámicos que debilitan la estabilidad del talud. Fuente: (Revista Seguridad 

Minera , 2018). 

3.15.11.- Excavaciones y relleno  

Los eventos críticos en un talud se presentan en las construcciones que se dan al pie 

de talud o en las sobrecargas que puede llegar a sufrir su corona, estas pueden producir fallas 

en el talud debido a la alteración de los esfuerzos a la que estaba sometido inicialmente. En lo 

referente a las excavaciones al pie del talud incide en la reducción del esfuerzo total, 

produciendo un incremento negativo en la presión de poro (Revista Seguridad Minera , 

2018). 

En el periodo necesario para disipar la presión del poro, se puede llegar a dar la falla 

del talud por efecto de la reducción de la resistencia del esfuerzo de corte.  A su vez los 
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taludes que utilizan en su construcción material importado, al realizar la compactación de este 

sin las respectivas normas de control, creando así un terraplén o relleno artificial  (Revista 

Seguridad Minera , 2018). 

Figura 15.  

Excavación en el pie de talud  

 

Nota: Factor de excavación en el pie de talud disminuye considerablemente la resistencia y 

estabilización del talud producto del movimiento de tierra. Fuente: (Revista Seguridad Minera 

, 2018). 

3.16.- Tipos de falla en taludes  

La Organización Panamericana de la Salud (OPS) (1997) indico lo siguiente: 

           El tipo de falla que se presenta en un talud, está ligado a los factores que se 

mencionaron anteriormente,   el deslizamiento en un talud se puede producir debido a 

diversas causas, aunque se dificulta conocer cuando se va producir la falla, existen 

ciertos patrones que ayudan a conocer las as zonas susceptibles a fallas, permitiendo 

de esta manera tomar acciones o medidas para reducir el riesgo de falla (p. 1). 
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Tabla 5.  

Clasificación de fallas en talud   

 

Tipo de falla Forma Definición 

Desprendimiento  Caída libre  

Desprendimiento repentino de uno o más 

bloques de suelo o roca que descienden en 

caída libre  

 Volcadura  

Caída de un bloque de roca con respecto a un 

pivote ubicado debajo de su centro de 

gravedad  

Derrumbe  Planar  

Movimiento lento o rápido de un bloque de 

suelo o roca a lo largo de una superficie de 

falla plana.  

 Rotacional  

Movimiento relativamente lento de una mesa 

de suelo, roca o una combinación de las dos a 

lo largo de una superficie curva de falla bien 

definida. 

 
Desparramamiento 

lateral  

Movimiento de diferentes bloques de suelo 

con desplazamiento distintos  

 
Desplazamiento de 

escombros   

Mezcla de suelo y pedazos de roca 

moviéndose a lo largo de una superficie de 

roca planar 

Avalanchas  
De roca o 

escombros 

Movimiento rápido de una masa incoherente 

de escombros de roca o suelo – roca donde no 

se distingue la estructura original del material.  

Flujo  De escombros 

Suelo o suelo-roca moviéndose como un 

fluido viscoso, desplazándose usualmente 

hasta distancias mucho mayores de la falla. 

Usualmente originado por exceso de 

presiones de poros 

Repteo   
Movimiento lento e imperceptible talud de 

una masa de suelo o suelo-roca.  
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Nota: Fallas presentes en taludes, las cuales se dan con frecuencia.  Fuente: (OPS , 1997). 

3.17.- Caracterización del talud mediante ensayos 

En lugares donde se puedan presenciar las fallas descritas en la tabla anterior, se debe 

complementar esta información para poder calificar de mejor manera el subsuelo y 

determinar los factores que sirvan como base para el análisis y su posterior solución, a 

continuación se detalla este proceso. 

➢ En la primera fase: Consiste en la búsqueda de información referente al área de 

estudio, puede ser de carácter oral mediante relatos de eventos producidos en el 

pasado o escrita basadas en estudios geológicos, geotécnicos y topográficos.  

➢ La segunda fase: En este apartado se deberá realizar la visita de campo al sitio de 

estudio para obtener muestras de suelo para su posterior ensayo en laboratorio.  

➢ La tercera fase: Una vez obtenidas las muestras del suelo, estas son llevadas al 

laboratorio, mediante los ensayos realizados se determinar las propiedades y 

características del material.  

3.17.1.- Perforaciones  

La empresa MCA perforaciones (2022) indico que las perforaciones es una 

prospección que se realiza en un pequeño diámetro con el objeto de tomar muestras para 

reconocer las características del terreno que se quiere estudiar, se trata de un método de 

exploración geotécnico que puede ser manual o mecánico y se realiza con la intensión de 

efectuar ensayos con las muestras de suelo recuperadas. Por el sondeo geotécnico se realiza 

previo al proyecto, para determinar las propiedades del terreno y así definir las condiciones 

en la que se va a trabajar. 
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3.17.2.- Calicatas  

La empresa Geoseismic (2017) indico lo siguiente: 

Las calicatas o denominadas comúnmente como catas, es una técnica de exploración 

aplicada para brindar facilidad a los estudios geotécnicos de un determinado terreno. 

Generalmente consisten en pozos de profundidad media, de profundidades comprendidas 

entre 3 a 4 metros (p. 1). 

Una de las ventajas de la realización de calicatas es que posibilitan la inspección 

directa del suelo que va ser objeto de estudio, además de que es el método de exploración que 

generalmente ofrecen información completa y confiable (p. 1). 

Figura 16.  

Calicatas  

 

Nota: Descripción de una calicata excavada de forma manual con dimisiones de 1,5 x 1,5 x 2 

aunque también se pueden realizar de forma mecánica. Fuente: (OPS , 1997). 
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3.17.2.1.- Tipos de calicatas  

Consiste en un método de exploración directa el cual puede sustituir en algunos casos 

a los sondajes de acuerdo a los requerimientos del proyecto, el cual consiste en la realización 

de excavaciones con el fin de conocer la estratigrafía del suelo (NEC -SE -GC, 2015). 

Tabla 6.  

Clasificación de las unidades de construcción por categorías NEC-SE-GC-2015 

 

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015) 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción, Geotecnia y Cimentaciones NEC – SE – 

GC indica el número de perforaciones requeridas y profundidad de estudio de acuerdo a la 

clasificación de unidades de construcción por categorías teniendo a continuación: (NEC -SE -

GC, 2015). 

 

 

Clasificación 

Según los niveles de 

Construcción 

Según las cargas máximas de 

servicio en columnas (kN) 

Baja Hasta 3 niveles Menores a 800 

Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 a 4000 

Alta 

Entre 11 y 20 

niveles 

Entre 4001 a 8000 

Especial Mayor a 20 niveles Mayores a 8000 
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Tabla 7.  

Categoría de la unidad de construcción, correspondiente a la NEC-SE-GC 2015 

CATEGORÍA DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCIÓN 

Baja Media Alta Especial 

Profundidad Mínima 

de sondeos: 6 m. 

Profundidad 

Mínima de sondeos: 

15 m. 

Profundidad 

Mínima de sondeos: 

25 m. 

Profundidad 

Mínima de sondeos: 

30 m. 

Número mínimo de 

sondeos: 3 

Número mínimo de 

sondeos: 4 

Número mínimo de 

sondeos: 4 

Número mínimo de 

sondeos: 5 

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015) 

3.18.- Ensayos de campo  

Las visitas de campo tienen como finalidad conseguir información directa del sitio de 

estudio, para ello es necesario ejecutar los ensayos que presenten las mejores prestaciones en 

función del suelo en estudio (OPS , 1997). 

3.18.1.- Prueba de penetración estándar (SPT) Norma ASTM 1586 

La empresa Tecno Solum (2018) indico lo siguiente: 

                        . El ensayo SPT consiste en realizar correlaciones de los datos obtenidos en el 

campo, permitiendo evaluar la resistencia del suelo. Además, permite estimar 

la profundidad a la que se encuentra el nivel freático (p. 1). 
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                        El proceso sigue con la realización de etiquetar y embalsar las muestras para 

posteriormente ser transportadas al laboratorio, estas acciones permiten 

obtener información y completar los resultados. El complemento más 

utilizado para este método consiste en realizar un estudio de suelos, este se 

complementa con los resultados obtenidos tanto en el SPT como en el 

laboratorio (p. 1). 

Los resultados obtenidos en este ensayo permiten establecer la densidad relativa de 

los suelos granulares y la consistencia de los suelos cohesivos (OPS , 1997). 

Figura 17.  

Ensayo de penetración estándar (SPT) 

 

Nota: Proceso del ensayo de SPT y los componentes que conforman el equipo para el trabajo 

de campo   Fuente: Geología y Mecánica de suelo  

3.18.2.- Corrección del SPT  

El SPT (AASHTO T206, ASTM D 1586) es el ensayo “en sitio” más famosos debido 
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a sus reducidos costos en comparación a los otros métodos aplicados para conocer 

información geotécnica del suelo, este método se fundamente en contar un número 

determinados de golpes (N) necesarios para insertar él toma muestra dentro de un estrato de 

suelo (Reyes , 2016). 

El principio de funcionamiento se basa en dejar caer de manera repetida una masa de 

63.5 kg desde una altura de 76 cm. En todas las caídas del peso se transmite cierto valor de 

energía potencial de aproximadamente 350 lb/ft. El proceso se repite continuamente hasta 

penetrar 30 cm de los 45 cm iniciales, este número de golpes necesario para alcanzar esta 

penetración se denomina Nspt (Reyes , 2016). 

La eficiencia del sistema puede obtenerse por comparación de la energía cinética, KE 

(KE = ½ m v2), con la potencial energía, PE del sistema, (PE=mgh). La relación de energía 

(ER) se define como KE/PE. Rutinariamente en la práctica actual de ingeniería, se utiliza las 

correlaciones de las propiedades de los suelos basadas en el Nspt. con un sistema al 60% de 

eficiencia, ER= 60%. El valor de N corresponde al 60% de eficiencia (término N60). Son 

necesarios algunos factores de corrección al valor medido del N por las ineficiencias de 

energía y la variación del procedimiento en la práctica. Para encontrar el número estándar de 

penetración de campo basado en la energía de conducción de entrada y su disipación en torno 

a la toma de muestra en el suelo circundante tenemos (Reyes , 2016). 

N(60) =
Nspt∗ɳH∗ɳB∗ɳSX∗ɳR

60
       Ec. 7. Corrección del número de golpes del SPT 
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  Donde:  

 

3.19.- Ensayos de laboratorio  

Los ensayos de laboratorio persiguen dos objetivos: definir el tipo de material con el 

que se está relacionando y determinar los parámetros de resistencia del suelo para su posterior 

análisis (OPS , 1997). 

3.19.1.- Ensayos de clasificación 

En el laboratorio antes establecer el tipo y la cantidad de ensayos es necesario realizar 

la inspección visual de las muestras obtenidas en las perforaciones y catas. Los ensayos 

realizados con frecuencia se definen a continuación: (OPS , 1997). 

a) Análisis granulométrico: en este tipo de análisis se utiliza tamices de varios tipos 

para conocer las dimensiones de las partículas que forman parte de la muestra.  

b) Densímetro: denominado también como hidrómetro sirve para conocer cómo se 

distribuye el agua en la muestra.   

c) Límites de plasticidad: los límites de Atterberg son empleados para determinar el 

contenido de humedad de suelos finos.   

➢ N60 = número de penetración estándar, corregido por las condiciones en el campo  

➢ Nspt= número de penetración medido en el campo 

➢ ɳ𝐻= corrección por eficiencia del equipo (%)  

➢ ɳ𝐵= corrección por el diámetro de la perforación 

➢ ɳ𝑆= corrección por tipo del muestreador 

➢ ɳ𝑅= corrección por longitud de la barra de perforación.  
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d) Peso unitario: permite calcular la densidad total de la masa 

e) Gravedad específica: consiste en medir de manera exacta el volumen de agua 

presente en una muestra (OPS , 1997). 

3.19.2.- Ensayo de resistencia 

El ensayo de resistencia consiste en determinar el parámetro de la resistencia del 

suelo. Existen dos métodos para determinar la resistencia: resistencia no drenada que se 

emplean instrumentos como el penetrómetro y veleta de bolsillo, otro ensayo muy empelado, 

pero de elevado costo es el de la cámara triaxial. En lo referente a la resistencia drenada se 

puede aplicar también el ensayo de triaxial, aplicando velocidades reducidas, esta técnica solo 

se aplica en suelos de tipo granular (OPS , 1997).   

3.20.- Relación esfuerzo – deformación  

Cuando se trabaja con un material de construcción existente dos aspectos muy 

importantes que preocupan. Uno es la resistencia del material a los esfuerzos a que se somete 

y el otro es la deformabilidad del material, expresado en relación a los esfuerzos que se 

apliquen, tanto desde el punto de vista de intensidad de aplicación de los esfuerzos, como a la 

forma en que se aplican, incluyendo su velocidad de aplicación. Esta gama de 

comportamiento es lo que se nombra relación esfuezo-deformacion (Cobos, 2021, pág. 30). 

Si los suelos fueran homogéneos, isotrópicos y linealmente elásticos, sería posible 

descubrir su comportamiento esfuerzo – deformación, haciendo uso del módulo de Young € y 

de la relación de Poisson. Los esfuerzos no cumplen las hipótesis anteriores, aunque en un 

caso particular pueden ser de utilidad usar valores de módulos de elasticidad o de la relación 

de Poisson, teniendo en cuenta que estos valores (Cobos, 2021, pág. 31). 
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• No son constantes de un suelo. 

• Describen el comportamiento de un suelo para un estado de esfuerzo dado y 

cambiarían si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se aplican de manera 

diferente. 

La deformación caudada en el suelo por los esfuerzos depende de: 

• Se composición. 

• De su relación de vacíos.  

• De la historia anterior de esfuerzos aplicados al suelo y de la forma como se apliquen 

los nuevos esfuerzos. (Cobos, 2021, pág. 31). 

Para establecer los esfuerzos que se aplican a un suelo a una variedad de métodos que 

se detallan a continuación: 

a) Prueba de compresión hidrostática o isótropa: es útil para el estudio de 

deformaciones volumétricas, únicamente en ellas se aplica aun espécimen de suelo a 

un estado de esfuerzo hidrostáticos, o sea esfuerzo de compresión iguales actuando en 

todas direcciones, no es muy usual en la práctica de la ingeniería. (Cobos, 2021, pág. 

31). 

b) Prueba de compresión confinada o prueba de consolidación: se ejecuta en el 

aparato llamado edómetro o consoidometro, aplicando le al suelo esfuerzos normales 

verticales, en tanto se impide total deformación lateral. De esta forma la deformación 

axial define exactamente la deformación volumétrica. En esta prueba la relación entre 

el esfuerzo normal lateral y normal vertical es el valor Ko, que, con el nombre de 

coeficiente de esfuerzo o presión de tierra en reposo, juegan un papel fundamental en 

la mecánica de suelo aplicada. (Cobos, 2021, pág. 31). 
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c) Prueba triaxial: es la más común y versátil de las pruebas que se realizan para 

conocer las relaciones esfuerzo deformación de los suelos- en ella se mide la 

deformación axial de un espécimen cilíndrico de altura aproximadamente igual a 2 o 3 

veces el diámetro de su base, mientras se aplica un esfuerzo normal vertical y 

esfuerzo laterales (presión de confinamiento) (Cobos, 2021, pág. 31). 

d) Prueba directa de esfuerzo cortante: se da a la muestra una carga vertical sobre la 

cara superior para producir un esfuerzo normal conocido. Ka falla se produce 

aplicando una fuera de manera que se obliga al fallo en el plano que define la unión 

entre la parte fija y móvil del dispositivo. (Cobos, 2021, pág. 32). 

Figura 17.  

Esquema de las diferentes condiciones de esfuerzo, deformaciones y pruebas  

 

Nota: en todos los casos de ensayo mostrados las solicitaciones internas que se pueden producir 

son, tensiones normales, tangenciales y neutras.   Fuente: Rodríguez Alfonso. 
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3.21.- Ensayo de corte directo U-U 

El ensayo de corte directo es una técnica que se basa en aplicar fuerzas, una normal y 

una de corte, la muestra se coloca sobre una caja denominada de corte directo con la finalidad 

de determinar de manera experimental los valores de cohesión y ángulo de rozamiento.  

3.21.1.- Alcance  

De acuerdo a Santos (2013) indico lo siguiente:  

                         Este método describe y regula el método de ensayo para la determinación de 

la resistencia al corte de una muestra de suelo, sometida previamente a un 

proceso de consolidación, cuando se le aplica un esfuerzo de azalladura o 

corte directo mientras se permite un drenaje completo de ella. El ensayo se 

lleva a cabo deformando una muestra a velocidad controlada. Cerca de un 

plano de cizalladura determinando por la configuración del aparato de 

cizalladura. Generalmente se ensayan tres o más especímenes, cada uno bajo 

una carga normal diferente para determinar su efecto sobre la resistencia al 

corte y al desplazamiento y las propiedades de resistencia a partir de las 

envolventes de resistencia de Mohr (Santos , 2013).  

                         Los esfuerzos de cizalladura y los desplazamientos no se distribuyen 

uniformemente dentro de la muestra y no se puede definir una altura 

apropiada para el cálculo de las deformaciones por cizalladura. En 

consecuencia, a partir de estos ensayos no pueden determinarse las relacione 

de esfuerzo – deformación o cualquier otro valor asociado, como el módulo de 

cizalladura (Santos , 2013). 
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3.21.2.- Terminología. 

Santos (2013) indico lo siguiente:  

➢ Las definiciones de este método corresponden a los datos en la Norma D 653 

➢ Descripción de términos propios de esta norma. 

➢ Desplazamiento lateral relativo. desplazamiento horizontal de la mitad superior de la 

caja de cizalladura respecto a la mitad inferior. 

➢ Estado de esfuerzos en condiciones de falla para un espécimen. Normalmente se 

acepta que la falla corresponde al máximo esfuerzo de cizallado alcanzado, o al 

esfuerzo de cizalladura cuando ha tenido lugar del 15% al 20% de desplazamiento 

lateral relativo. Dependiendo del comportamiento de suelo y de la aplicación en el 

campo pueden definirse otros criterios más adecuados (p. 1). 

3.21.3.- Significado y uso  

Santos (2013) indico lo siguiente:  

                        El ensayo de corte directo consiste en delimitar de forma rápida las 

características de resistencia de suelos en elementos drenado y consolidados. 

Este ensayo puede ser aplicado a todo tipo de suelo, sea este inalterado, 

remodelado, compactado, su única limitación es que el tamaño máximo de las 

partículas que constituyen las muestras se encuentra delimitadas. (p. 3). 

 La fuerza de corte y los deslizamientos no se distribuyen de manera uniforme 

en la muestra, tampoco es posible determinar la altura necesaria para calcular 

las deformaciones producidas por el esfuerzo de corte. La utilización de bajas 

velocidades de desplazamiento tiene como objetico reducir la presión en los 
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poros, además de posibilitar el flujo de suelos cohesivos blandos. Se 

recomienda que antes de realizar el ensayo se asegure que es el necesario para 

alcanzar las condiciones que se están investigando (p. 3). 

3.21.4.- Equipos  

3.21.4.1.- Aparato de cizalladura 

Santos (2013), establece que es la herramienta necesaria para almacenar de forma 

confiable la muestra entre dos cuadros porosos de tal manera que se restrinja el movimiento 

torsional a la muestra, la maquina de cizalladura debe ser capaz de de aplicar un esfuerzo 

normal a las caras del espécimen (p. 4). 

Figura 18.  

Aparato de cizalladura  

 

Nota: Equipo de cizalladura utilizada en el ensayo de corte directo a un espécimen de suelo 

seleccionado. Fuente: Grupos GINTE 

3.21.4.2.- Caja de cizalladura 

Santos (2013), define a la caja de cizalladura como el elemento de forma circular o 

cuadrada, elaborada con acero inoxidable, bronce o aluminio. Esta cuenta con elementos que 
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permiten el drenaje desde la parte superior. Para ello se divide a la caja sobre un plano 

horizontal en mitades de igual espesos ajustados mediante tornillos de alineación (p. 4). 

3.21.4.3.- Bloques permeables (piedras porosas) 

Santos (2013), expresa que la función de estos es asegurar el drenaje de las muestras 

del espécimen desde los extremos superior. Además, estos permiten realizar la transferencia 

de los esfuerzos de corte del bloque tanto al borde superior y borde inferior (p. 4). 

Figura 19.  

Partes que conforman el equipo de cizalladura para corte directo. 

 

Nota: Caja con componentes de drenaje superior e inferior y los elementos que se emplean en 

el ensayo. Fuente: Grupos GINTE 

3.21.5.- Metodología del ensayo  

Davalos (2018 ) indico lo siguiente:  

Los equipos necesarios para el ensayo son los siguientes: 

➢ Máquina de corte directo 
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➢ Caja de corte  

➢ Dos balanzas, una de 0,1 gr y 0,01 gr de precisión  

➢ Horno de secado  

➢ Cámara húmeda  

➢ Herramientas y equipos complementarios:  este grupo abarca todo elemento necesario 

para la realización del ensayo, destacando: equipo de compactación para las probetas, 

diales, agua destilada, espátula, cuchillas, entre otros. (p. 13) 

3.21.6.- Procedimiento para suelos no cohesivos  

Davalos (2018 ) indico lo siguiente:  

A continuación, se detalla los pasos que se deben realizar en el ensayo:  

1) Se prepara la muestra  

2) Se atribuye la carga vertical y se ubica el dial para calcular el desplazamiento vertical 

3) Se divide la caja de cizalladura, se asegura el cuadro de carga, posteriormente se 

realiza el ajuste de la deformación y se mide el desplazamiento. Después se empieza a 

implementar la fuerza horizontal y se mide desde las deformaciones de carga, de 

cambios de volumen y de desplazamientos.  

4) En el caso de que se esté realizando un ensayo de deformación controlado se realizan 

medidas a los desplazamientos de 5 a 10 y cada 10 o 20 unidades. 

5) La muestra analizada deberá presentar el fallo entre 3 a 5 min, teniendo 

deformaciones mínimas de 0.5 hasta un máximo de 2mm/min.  

3.21.7.- Procedimiento para suelos cohesivos  

Davalos (2018 ) indico lo siguiente:  
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A continuación, se detalla los pasos que se deben realizar en el ensayo:  

1) Se realizan entre 3 o 4 probetas de una muestra de suelo intacta, para ello se usa un 

anillo cortante para moderar el tamaño. 

2) Se arma la caja de cizalladura, se saturan las rocas porosas y se toman las medidas del 

área de la caja. 

3) Se aplica la muestra sobre la caja de cizalladura, las rocas porosas y el pistón de carga 

sobre el suelo, la carga normal y se realiza el ajuste del deformamiento vertical.  

4) Se acopia el deformamiento de la deformación cortante y se fija en cero tanto el 

horizonte como el vertical.  

5) En el caso de que se esté realizando un ensayo de deformación controlado se realizan 

medidas a los desplazamientos de 5 a 10 y cada 10 o 20 unidades. 

6) La muestra analizada deberá presentar el fallo entre 3 a 5 min, teniendo 

deformaciones mínimas de 0.5 hasta un máximo de 2mm/min.  

7) Finalmente se remueve el suelo y se determina el contenido de humedad en la 

muestra.  

3.22. Norma ASTM D-308004 

Esta normativa tiene como finalidad definir el procedimiento necesario para calcular 

la resistencia por esfuerzo de corte de una muestra de suelo no consolidada y no drenada, por 

el método de corte directo, el mismo puede realizarse cobre todos los tipos de suelos con 

muestras inalteradas y premoldeadas (ASTM D 3080, 2018).  

3.23.- Ángulo de rozamiento 

El ángulo de fricción es una característica propia de los materiales granulares, consiste 
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en la relación del ángulo de reposo en la que el material granular se mantiene en equilibrio 

sin que se presente una falla. Los parámetros básicos son la fricción, cohesión y estructura de 

las partículas, sin embrago en materiales sin cohesión formados por partículas pequeñas 

físicamente se dice que el ángulo de fricción concuerda con el ángulo de rozamiento interno 

(Garcia , 2017). 

En la tabla 8 se presenta la resistencia de un talud según el ángulo de fricción, los 

parámetros mencionados son de gran importancia en la estabilidad de taludes.  

Tabla 8.  

Resistencia del talud de acuerdo al ángulo de fricción  

Problema  Ángulo  Depende de  

Resistencia interna de la 

arena para pequeñas 

deformaciones  

Ángulo de fricción máximo 

Ø 

Composición del suelo 

Relación de vacíos inicial 

Esfuerzo de confinamiento 

inicial 

Resistencia interna de las 

arenas para grandes 

deformaciones  

Ángulo de fricción residual 

Øcu 

Composición del suelo 

Relación de vacíos en el 

estado residual  

Deslizamientos de la arena 

sobre una superficie lisa  

Ángulo de fricción entre 

partículas Øu 

Naturaleza de los materiales 

del suelo y de su estado 

superficial  

Deslizamiento de la arena 

sobre una superficie rugosa  

Ángulo de fricción residual 

Øcu 

Composición del suelo 

Relación de vacíos en el 

estado residual. 

Nota: Descripción de los problemas de un talud dependiendo el ángulo fricción y la 

composición de los suelos Fuente: (Garcia , 2017). 
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Tabla 9.  

Tipos de terrenos y valores del ángulo de fricción   

Tipo de terreno  w (kg/m3) Ø (°) 

Arcilla suave  1440 a 1920 0° a 15° 

Arcilla media 1600 a 1920 15° a 30° 

Limo seco y suelto  1600 a 1920  27° a 30° 

Limo denso  1760 a 1920  30° a 35° 

Arena suelta y grava  1600 a 2100  30° a 40° 

Arena densa y grava  1920 a 2100  25° a 35° 

Arena suelta, seca y bien graduada  1840 a 2100  33° a 35° 

Arena densa, seca y bien graduada  1920 a 2100  42° a 46° 

Nota: Descripción de los tipos de ángulos de fricción de acuerdo al tipo de suelo Fuente: 

(Garcia , 2017). 

3.24.- Módulo de elasticidad  

A inicios del siglo XVIII Thomas Young definió el concepto de módulo de 

elasticidad, razón por la cual también se denomina como módulo de Young. Está relacionado 

con los materiales elásticos y fundamenta que un material después de ser estirado o estrujado 

este vuelve a su forma inicial (a condición que en la acción el material no sufra una 

deformación permanente). Se puede decir que la mayoría de los materiales tienen la 

característica de ser elásticos hasta cierto punto, por lo que este módulo de elasticidad puede 

ser calculado para cualquier material y es la relación del esfuerzo a la deformación. En los 

suelos mientras mayor sean las unidades de presión MPa o kPa (pascal), menos elástico es el 

suelo (Ryczkowki, 2018). 
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3.24.1.- Correlación para el módulo de elasticidad del suelo  

Una correlación es la forma numérica en la que la estadística ha podido evaluar la 

relación de dos o más variables, es decir, mide la dependencia de una variable con respecto a 

otra variable independiente. 

A continuación, se describe los siguientes métodos para encontrar el valor del módulo 

de elasticidad. 

➢ Bowles (1996), 

𝐸𝑠 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) = 5 𝑥 (𝑁60 + 15)      Ec. 8. Módulo de Bowles para arenas  

➢ Meigh y Nixon (1961) 

𝐸𝑠 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) = 5 𝑥 (𝑁60)       Ec. 9. Módulo de Meigh y Nixon para limos y limos 

arcillosos  

➢ Kulhawy y Mayne (1990), 

𝐸𝑠 = (𝑃𝑎)(∝) (𝑁60)       Ec. 10. Módulo de Kulhawy y Mayne  

3.25.- Conceptos básicos para el análisis del ensayo – Ley de Coulomb  

Según Olivera (2015), se debe tener en consideración los siguientes aspectos:  

                         Este ensayo consiste en aplicar sobre un plano dos esfuerzos, un esfuerzo 

normal a consecuencia de una fuerza vertical (Pv) y un esfuerzo cortante 

producido por la presencia de una carga horizontal (Ph). La ecuación 12 
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expresa matemáticamente el cálculo de estos esfuerzos:   

𝑛 =
𝑃𝑣

𝐴
                                𝑡𝑓 =

𝑃ℎ

𝐴
    Ec. 11. Ecuación de esfuerzos 

                         Siendo A el área efectiva de la muestra (o de la caja de cizalladura), 

generalmente esta no se modifica cuando se producen variaciones en el área a 

consecuencia del desplazamiento lateral del espécimen (Ph). La ecuación 13 

fórmula matemáticamente la relación entre la fuerza de cizalladura (t f) y las 

fuerzas normales (σ n) en suelos, matemáticamente se define como: (p. 1). 

𝒕𝒇 = 𝒄 + 𝝈𝒏 ∗ 𝒕𝒈𝝑   Ec. 12. Ecuación de corte 

3.25.1.- Ecuación de falla de corte de Coulomb  

Olivera (2015) indica lo siguiente:  

                        Coulomb en el año 1776 experimentalmente demostró que, si la presión de 

empuje que ejerce un suelo sobre un muro de contención, genera un leve 

movimiento de este, en la superficie donde esta retenido se forma un plano de 

deslizamiento de forma recta. El establece que la ecuación que relaciona estos 

parámetros se expresa como: (p. 1).   

𝒕 = 𝒄 + 𝒔 ∗ 𝒕𝒂𝒏𝒋    Ec. 13. Ecuación de máximas  

Donde:  

 

➢ S= es el esfuerzo normal total en el plano de falla  

➢ J= es el ángulo de fricción del suelo  

➢ C= es la cohesión del suelo  
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La aplicación de la ecuación planteada anteriormente no siempre permite obtener 

diseños convincentes en configuraciones de suelos. Por ello Terzaghi establece el concepto 

matemático relacionado a los esfuerzos efectivos:    

𝑠 = 𝑠´ + 𝑢   Ec. 14. Esfuerzo normal total 

Donde:  

 

El agua no puede resistir esfuerzos cortantes importantes, por lo que la 

resistencia al corte del suelo solo debe tener en cuenta la resistencia a la 

fricción que se genera por la fricción entre partículas, el valor de esta fuerza es 

directamente proporcional a los esfuerzos efectivos que resiste la estructura del 

suelo. Es decir, mientras mayor sea la magnitud del esfuerzo efectivo normal 

sobre el plano de falla, más grande será la resistencia de corte del plano, si se 

aplica la ecuación de Coulomb relacionada a los esfuerzos efectivos, tenemos 

(p. 1).   

𝑡 = 𝑐´ + 𝑠´ ∗ 𝑡𝑎𝑛𝑗´      Ec. 15. Esfuerzo 

                       Donde los valores de c´ y j´ dependen de la característica de la estructura de 

suelo, estos parámetros reciben el nombre de cohesión efectiva (c´) y ángulo 

de fricción efectiva (j´). 

                       Debido a que la resistencia al corte está ligada a los esfuerzos efectivos de la 

estructura del suelo, el estudio relacionado a la estabilidad de taludes se basará 

➢ u = presión intersticial 

➢ s´= esfuerzo efectivo 
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en función de esfuerzos efectivos. No obstante, en ocasiones el estudio de 

estabilidad puede ser analizado en referencia a esfuerzos totales, para ello es 

necesario calcular las magnitudes de resistencia al corte del suelo tanto en 

esfuerzos efectivos y totales. Los valores de los parámetros de cohesión 

efectiva (c´) y ángulo de fricción efectiva (j´) se determinan mediante pruebas 

de laboratorios, empleando el ensayo de corte directo o el ensayo de triaxial. 

3.26.- Técnicas de estabilización, contención y proyección de taludes 

Los tipos de técnicas utilizadas para la estabilidad de taludes son orientados por la 

geometría, drenajes, contención y mejora de la resistencia del talud. 

3.26.1.- Excavación  

Se extrae la sección inestable del talud, ya sea reduciendo parte de la cabeza del talud 

(disminuyendo así la altura del talud), disminución de pendiente, excavado de banquetas en la 

parte superior del talud o excavado completamente la masa de deslizamiento. (Lucero , 2018 , 

pág. 20). 

3.26.2.- Soleras 

Consisten en elementos de dimensión vertical. En zonas urbanas cumplen la función 

de embellecimiento, demarcación y canalización. En zonas rurales cumplen con la función de 

evitar el escurrimiento del agua sobre los taludes de terraplenes altos, siendo conducida hacia 

obras predimensionadas (Lucero , 2018 , pág. 21). 

3.26.3.- Fosos 

Se trata de canales laterales orientados paralelamente al pie del terraplén, puede estar 
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inmediatamente al pie si lo requiere el proyecto, no obstante, normalmente se ubica a un 

metro entre el pie del terraplén y el talud adyacente al foso. Los fosos deben verter a cauces 

preexistentes. La ubicación de los fosos puede apreciar en la zona inferior de la siguiente 

figura (Lucero , 2018 , pág. 21) 

3.26.4.- Contrafosos 

Se orientan al igual que los fosos, con la diferencia de que se ubican sobre la cota de 

coronamiento del corte. Se utilizan cuando la cantidad de agua es considerable. Los 

contrafosos protegen a los taludes del agua proveniente de cotas superiores. La ubicación de 

los contrafosos (Lucero , 2018 , pág. 21) 

Figura 20.  

Foso y contrafoso para protección de talud  

 

Nota: Descripción del método de drenaje en la parte alta y baja de un talud.  

3.26.5.- Estructura de contención  

Su función es la contención de tierras mediante la construcción de muros 

gravitacionales. Consisten en estructuras de hormigón simple o armado, mampostería, mallas 
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metálicas o tierra estabilizada mecánicamente (TEM) (Lucero , 2018 , pág. 22). 

3.26.6.- Muros de piedra (pedraplén)  

Consiste en la excavación de parte del talud u posterior sustitución con bloques o 

cantos grandes de roca, colocando de forma manual o por volteo mediante maquinaria. 

Generalmente el ancho de la base del pedraplén es mayor a la altura y se suelo colocar 

geotextil en el encuentro entre la roca y el terreno natural (Lucero , 2018 , pág. 22). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1.-Tipo de Investigación 

La investigación empleada en el proyecto de titulación es de tipo aplicada basada en 

recolección de datos de campo y procesadas en oficina para obtener los parámetros para su 

desarrollo de los objetivos planteados y proponer una solución viable al problema de 

estabilización de talud ubicado en la parte posterior del Auditórium de la UNESUM. 

4.1.1.- Mapa geológico de la República del Ecuador 

La República del Ecuador se encuentra distribuida por provincias las cuales cuentan 

con diferente clasificación de suelos esto se detalla en la siguiente figura: 

Figura 21.  

Descripción micro del mapa geológico del Ecuador.  

 

Nota: El mapa geológico representa los diferentes tipos de rocas que afloran en la superficie 

terrestre. Fuente: Ministerio de Energía y Recursos Naturales no Renovables. 
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4.1.2- Macro localización 

El proyecto se realizará en la provincia de Manabí, cantón Jipijapa como se muestra 

en la siguiente figura: 

Figura 22.  

Ubicación del lugar donde se realiza el estudio.  

 

Nota. La macro-localización describe la zona geográfica donde se efectúa el estudio. Fuente: 

Google earth 

4.1.2.1.- Tipo de roca presente en la zona  

De acuerdo al mapa geológico de la provincia de Manabí se describe en la figura el 

tipo de suelo de acuerdo a los diferentes cantones. 
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Figura 23.  

Descripción macro del mapa geológico del Ecuador 

 

Nota: El mapa geológico representa los diferentes tipos de rocas que afloran en la superficie 

terrestre. Fuente: Ministerio de Energía y Recursos Naturales no Renovables. 

4.1.3.- Micro localización  

El proyecto se encuentra ubicado en la parte posterior del Auditórium de la 

Universidad Estatal del Sur de Manabí “UNESUM”, del cantón Jipijapa. En la parte posterior 

del auditórium ha venido presentando problemas en talud de disgregación de material el cual 

puede afectar la posible construcción de aulas o bloques para el estudiantado.  

 

 

 

N= 9850685.43 m S 

E= 548465.18 m E 
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Figura 24.  

Ubicación del are de estudio en el campus los Ángeles  

 

Nota: Se describe la ubicación del talud de estudio en el costado derecho del Auditórium de la 

UNESUM en el campus los Ángeles. Fuente: Google Earth 

4.1.3.1.- Geología del cantón Jipijapa  

El PDOT del canto Jipijapa (2015) indico que la geología de los pueblos del cantón 

eta representadas de depósitos coluviales, aluviales y marinos como también por formaciones 

de rocas volcánicas constituyen una pequeña parte de las rocas que se originan a partir del 

magma. En la parte oeste predomina las formaciones Borbón, Onzole y las dos Bocas donde 

se han identificado amenazas de erosión hídrica denominada relieve estructurales y 

colimados terciarios (p. 52).  
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Tabla 10. 

 Caracterización geológica del suelo del cantón Jipijapa  

Formaciones 

geológicas 
Características Superficie (ha) 

Miembro las 

dos bocas 
Lutita color café chocolate, arcillas café oscuro 3,54 

Miembro 

villingota 
Lutitas laminadas diatomáceas grises a blancas 10868,99 

Formación 

Onzole 

Arcilla arenosa, arcilla y limolita, café claro con 

intercalaciones de arenisca media, algo calcárea, 

blanda, pardo amarillento, Arcillas arenosas con 

intercalaciones de arenisca media, algo calcárea, 

Arcillas arenosas con intercalación de arenisca media 

calcárea, Arcillas arenosas y limolitas de color café 

claro, Arcillas y limolitas con concreciones 

esferoidales limo arenosas de color café a gris verdoso 

7294,46 

Formación 

Borbón 

Arenisca calcárea de grano medio, blanda a dura, 

blanco amarillento, con megas fósiles e 

intercalaciones arenosas, Areniscas de grano fino a 

medio a grueso en bancos compactos, Areniscas de 

grano medio a grueso en bancos compactos con 

fósiles, Arenas limosas café amarillentas con 

presencia de arcilla y depósitos arenosos recientes 

17934,74 

Nota: Descripción de la formación geológica parte oeste donde se encuentra ubicado el lugar 

de estudio del proyecto. Fuente: (PDOT Jipijapa, (2015)) 

4.1.3.2.- Según la geología  

La geología es una ciencia esencial que ofrece un amplio conocimiento relacionados a 

la caracterización de los suelos. Los parámetros relacionados a estos, servirán como inicio en 
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la construcción de cualquier estructura civil.  Hay dos sistemas de clasificación de suelo: 

(Geoxnet, 2019). 

Para el estudio geotécnico de los suelos se emplea el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS). 

4.2.- Población y muestra 

4.2.1.- Población o beneficiarios 

La población de estudio es el talud ubicado en la parte posterior del Auditórium de la 

UNESUM. 

4.2.2.- Muestra 

La muestra son los ensayos de campo y laboratorio realizados para obtener los 

resultados deseados. 

4.3.- Métodos de investigación 

En el desarrollo de la investigación se emplearon varios métodos los cuales ayudaron 

a resolver los objetivos planteados entre los cuales están los siguientes: 

4.3.1.- Método Cuantitativo  

Es el proceso de recopilar y analizar datos numéricos. Se puede utilizar para encontrar 

patrones y promedios, hacer predicciones, probar relaciones causales y generalizar resultados 

a poblaciones más amplias. Este método se empleó en la recolección de información de 

campo y laboratorio para obtener los resultados de cada objetivo. 
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4.3.2.- Método bibliográfico  

Se aplicó para realizar la investigación teórica con la selección de temas relevantes al 

tema, tomados de revistas digitales, libros electrónicos y documentos web. Esta preparación 

de antecedentes le permite formular y probar su hipótesis. En nuestra investigación fue 

aplicado en la recolección de métodos para ensayo de corte directo y determinar la capacidad 

del corte del suelo. 

4.3.1.- Método de ingeniería  

El método para realizar en esta investigación es el método técnico o de ingeniería en 

el sentido de que se aplicarán experimentos o investigaciones ya que contiene todos los 

fundamentos necesarios, y la búsqueda del conocimiento sobre las soluciones. Existe porque 

es único en la resolución de problemas de ingeniería y ciencia. 

4.4.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

4.4.1.- Técnicas de recolección de datos  

4.4.1.1.- Muestra de suelo  

La recolección de muestra de suelo se realizó por medio de una calicata con una 

profundidad de desplante de 4 metros, la cual luego fue analizada en laboratorio para su 

clasificación. 

4.4.1.2.-Ensayo de corte directo  

Se realizó para conocer los parámetros de resistencia del suelo que compone el talud 

de la parte de atrás del Auditórium de la UNESUM. Así proponer un tipo de mejoramiento y 
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estabilización.  

4.4.1.3.- Visita de campo  

Se realizó varias visitas de campo con el fin de identificar, conocer el estado actual y 

condiciones del talud con el objetivo de tener claro el problema de investigación.  

4.4.2.- Instrumentos  

Para la investigación contamos con los siguientes instrumentos: 

Instrumentos de campos: 

Saco de yute, pala, flexómetro, cámara fotográfica, equipo de corte directo. 

Instrumentos de laboratorio: 

Tamices, horno de secado, hoja de granulometría, equipo caza grande, etc.  

  



71 

 

5.- ANALISIS Y RESULTADOS. 

5.1.- Objetivo 1: Identificar los resultados del ensayo de corte directo para incluirlos en 

el programa Slide de manera precisa y completa. 

En el desarrollo del objetivo no se pudo obtener la muestra del suelo sin alterar tipo 

cubo para realizar el ensayo triaxial, por la mala calidad del suelo e inestabilidad por tal 

motivo se procedió a realizar el ensayo de corte directo para conocer la capacidad de 

resistencia al corte del suelo. 

5.1.1.- Ensayo SPT (norma ASTMD 1586) 

Según la (NEC -SE -GC, 2015) en el capítulo 3.5 exploración geotécnica por sondeos, 

sugiere: 

➢ Que al menos el 50% de los sondeos se ubiquen dentro del área del proyecto en 

construcción. 

➢ Que al menos el 50% de muestras de los sondeos sean recuperadas, las mismas que 

deben ser tomadas cada metro. 

➢ La ubicación de las perforaciones queda a criterio de la experticia del profesional a 

cargo del diseño de cimentación. 

Respecto a la profundidad (para cimentaciones) la (NEC -SE -GC, 2015) establece 

que: 

➢ Para una cimentación de loza corrida se debe explorar en el subsuelo 1,5 su ancho 

➢ Para una construcción con zapata cuadrada requiere investigar 2,5 veces el ancho de 

la zapata de mayor dimensión. 
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En este caso, la profundidad de las perforaciones se ha definido en función del 

objetivo principal de la investigación. 

5.1.2.- Calicatas o trincheras 

Consiste en un método de exploración directa el cual puede sustituir en algunos casos 

a los sondajes de acuerdo a los requerimientos del proyecto, el cual consiste en la realización 

de excavaciones con el fin de conocer la estratigrafía del suelo. 

Tabla 11.  

Clasificación de las unidades de construcción por categorías NEC-SE-GC-2015. 

 

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015) 

El número de perforaciones y su profundidad se determina de acuerdo a la unidad de 

construcción a ejecutarse por lo que, de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la 

Construcción, Geotecnia y Cimentaciones NEC – SE – GC, acápite 3.5.2 (número mínimo de 

sondeos), ver Tabla 12. 

 

Clasificación 

Según los niveles de 

Construcción 

Según las cargas máximas de 

servicio en columnas (kN) 

Baja Hasta 3 niveles Menores a 800 

Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 a 4000 

Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001 a 8000 

Especial Mayor a 20 niveles Mayores a 8000 
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Tabla 12.  

Categoría de la unidad de construcción, correspondiente a la NEC-SE-GC 2015. 

 

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015) 

Los trabajos de campo fueron ejecutados de acuerdo con las normas que se muestran 

en la tabla 13 

Tabla 13.  

Normas ASTM para trabajos de campo 

No Ensayo Norma 

1 Ensayo de Penetración Estándar (S.P.T) ASTM D-1586 

2 Clasificación Manual – Visual de Suelos ASTM D-2488 

Fuente: (NEC -SE -GC, 2015) 

Los registros de perforación se muestran en los Anexos 1 y 4, mientras que en la 

Figura 24 se muestra una fotografía de la extracción de la muestra inalterada para la 
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obtención de los parámetros geotécnicos del suelo. 

Figura 25.  

Registro Fotográfico extracción de muestra inalterada tipo Bloque 

 

Se realizó un total de 1 sondeo con máquina de perforación manual y ensayo SPT 

(Norma ASTMD 1586) y la extracción de una muestra de suelo inalteradas de tipo bloque 

(Anexo 1). La profundidad máxima alcanzada por el sondeo fue de 6,00 m, determinada por 

la resistencia del suelo al ensayo SPT (Rechazo o por la Norma NEC 15). Es importante 

mencionar que, durante la prospección geotécnica, no se encontró la presencia de nivel 

freático hasta la profundidad de 6,00 m. Los trabajos realizados se resumen en la Tabla 14 y 

la ubicación de los mismos en el Mapa 2.  
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Tabla 14. 

 Trabajos realizados en la zona de estudio 

 

5.1.3.- Trabajos de laboratorio  

Las muestras de suelo, obtenidas mediante los trabajos de campo se llevaron al 

laboratorio a fin de obtener sus características físicas y propiedades geomecánicas. Los 

ensayos a realizarse son: SUCS, Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, (Norma 

ASTM D 2487) y el ensayo de corte directo (ASTM D 308004).  

El sistema de clasificación SUCS (Norma ASTM D 2487-06), reconocido por la 

NEC-15, permite conocer la granulometría, los Límites de Atterberg (limite líquido, limite 

plástico) y humedad del suelo. 

El Ensayo de Corte Directo (ASTM D 3080-04), permite conocer los parámetros de 

resistencia del suelo: cohesión y ángulo de fricción interna, además permiten también la 

estimación del módulo de elasticidad del material y su peso específico. 

El listado de muestras llevadas para su análisis en el laboratorio se presenta en la 

Tabla 15, mientras que los resultados se muestran en el Anexo 2. 

No ID 

COORDENADAS UTM WGS84 

ZONA 17 S Profundidad Tipo 

X Y Z 

1 P-01 548364,90 9850874,20 313,00 0,00 a 6,00 SPT 

2 S-01 548370,05 9850887,48 309,00 1,50 a 2,00 BLOQUE 
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Tabla 15.  

Lista de muestras analizadas en el laboratorio 

 

Tabla 16.  

Resumen de resultados de laboratorio 

Resultados de clasificación SUCS 

No 
ID 

SONDEO 

Profundidad 
Nombre 

Típico 
SUCS AASHTO LL LP IP Humedad 

M - - - - - - % 

1  

P01 

2,00 a 2,45 Limo ML A-4 (0) NP NP NP 13,48 

2 4,00 a 4,45 Arena limosa SM A-4 (0) NP NP NP 12,93 

3 5,50 a 6,00 Arena limosa SM A-4 (0) NP NP NP 15 

Resultados de Ensayo de Corte Directo Tipo UU 

BLOQUE 

No CÓDIGO Profundidad 
Peso 

específico 
Cohesión Ángulo de Fricción 

  M kN/m3 kN/m2 ° 

4 B01 2,00 16,00 32,95 19,74 

Nota: SUCS: clasificación, LL: límite líquido, LP: limite plástico, IP: índice de plasticidad.  

No ID SONDEO 
Coordenadas UTM Profundidad 

Tipo Ensayo 
X Y m 

1  

P01 

 

548364,900 

 

9850874,200 

2,00 a 2,45 SPT SUCS 

2 4,00 a 4,45 SPT SUCS 

3 5,50 a 6,00 SPT SUCS 

4 S-01 548370,05 9850887,48 1,50 a 2,00 
BLOQU

E 

Ensayo de 

Corte Directo 
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5.1.4.- Caracterización geotécnica del suelo  

Mediante los sondajes realizados en campo hasta una profundidad máxima de 6,00 m. 

y los resultados de laboratorio (Tabla 16). Se determinó la existencia de 2 estratos de suelo 

con las siguientes características: 

Suelo a (de 0.00 a 4.00 m) 

El suelo está constituido por un Limo, clasificación SUCS ML (Arena 40 %, Limo 60 

%), color marrón blanquecino (Tabla Munsell 7.5 YR - 7/8), de estructura granular fina 

homogénea, plasticidad de baja a nula, humedad baja (13 %), cohesión baja a nula con 

mediana adhesión a los dedos, compresibilidad alta y consistencia rígida a muy rígida, sin 

olor característico. 

Suelo b (de 4.00 a 6.00 m) 

Se compone de Arena Limosa, clasificación SUCS SM (Arena 60 %, Limo 35 %, 

Grava 5%), color marrón claro (Tabla Munsell 7.5 YR - 5/6), de estructura granular de fina a 

media heterogénea, plasticidad de baja a nula, humedad baja (13 % - 15 %), cohesión baja 

con baja adhesión a los dedos, compresibilidad baja, compacidad media a compacta, sin olor 

característico. 
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Figura 26.  

Tipo de suelo según la tabla de Munsell 

 

Fuente: Modificado de Munsell 
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Tabla 17.  

Perfil estratigráfico de la zona de estudio 

PERFIL GEOTÉCNICO DEL SUELO 

Tipo de suelo SIMBOLOG

ÍA 

Profundidad  P01  

  (m) L.D.

R. 

2629

,65 

 

De 1.00 a 4.00 m. Limo, clasificación 

SUCS ML (Arena 40 %, Limo 60 %), 

color marrón blanquecino (Tabla 

Munsell 7.5 YR - 7/8), de estructura 

granular fina homogénea, plasticidad de 

baja a nula, humedad b a j a  (13 %), 

cohesión baja a nula con mediana 

adhesión a los dedos, compresibilidad 

alta y consistencia rígida a muy rígida, 

sin olor característico. 

 

 

1.00 

 

 

1,00 

 

 

 

 

 

2.00 

 

 

2,00 

 

 

3.00 

 

 

3,00 

 

 

4.00 

 

 

4,00 

De 4.00 a 6.00 m. Arena Limosa, 

clasificación SUCS SM (Arena 60 %, 

Limo 35 %, Grava 5 %), color marrón 

claro (Tabla Munsell 7.5 YR - 5/6), de 

estructura granular de fina a media 

heterogénea, plasticidad de baja a nula, 

humedad baja (13 % - 15 %), cohesión 

baja con baja adhesión a los dedos, 

compresibilidad baja, compacidad 

media a compacta, sin olor 

característico. 

 

 

5.00 

 

 

5,00 

 

 

 

6.00 

 

 

6,00 
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5.1.5.- Corrección del SPT (n60) 

Para la corrección del valor del número de golpes SPT utilizaremos la metodología 

mediante la aplicación de la fórmula tomada de (Braja , 2016) (Tabla 9) 

N(60) =
Nspt∗ɳH∗ɳB∗ɳSX∗ɳR

60
       Ec. 17. Corrección del número de golpes del SPT 

Las variables con base en recomendaciones de Seed y colaboradores (1985) y Skempton 

(1986) se resumen en la Figura 26. 

Figura 27.  

Factores de corrección para ensayo SPT, Seed y colaboradores (1985) y Skempton (1986) 

➢ N60 = número de penetración estándar, corregido por las condiciones en el 

campo  

➢ Nspt= número de penetración medido en el campo 

➢ ɳ𝐻= corrección por eficiencia del equipo (%) ɳ𝐵=corrección por el diámetro de 

la perforación 

➢ ɳ𝐵= corrección por el diámetro de la perforación 

➢ ɳ𝑆= corrección por tipo del muestreador 

➢ ɳ𝑅= corrección por longitud de la barra de perforación 
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Fuente: (Braja , 2016) séptima edición. 

Tabla 18.  

Corrección de ensayo SPT mediante la fórmula tomada de Braja M. Das 

CORRECCIÓN POR SPT N(60) 

No Profundidad Nspt ɳH ɳB ɳS ɳR N(60) 

Sondaje P01 

1 1.00 - 1.45 9 0,60 1 1 0,75 6,8 

2 2.00 - 2.45 8 0,60 1 1 0,75 6,0 

3 3.00 - 3.45 17 0,60 1 1 0,75 12,8 

4 4.00 - 4.45 18 0,60 1 1 0,85 15,3 

5 5.00 - 5.45 26 0,60 1 1 0,85 22,1 

6 5.50 - 6.00 48 0,60 1 1 0,95 45,6 

N60 prom. 18,1 

5.1.6.- Zonificación sísmica 
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Figura 28.  

Mapa de diseño sísmico (NEC 2011) 

 

Tabla 19.  

Fuente: Tomado de la NEC-SE-DS, Cargas Sísmicas y diseño sismorresistente 

5.1.7.- Perfil del suelo para el diseño sismo resistente 

El perfil fue determinado siguiendo las especificaciones del apéndice 10.5 de la NEC-

SE-DS- Peligro Sísmico, literal F relacionado al número promedio de golpes para el ensayo 

de penetración estándar SPT (N60), sin importar que esté integrado por suelos no cohesivos o 

Zona sísmica I.  II.  III.  IV.  V.  VI.  

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.50 

Caracterización 

del peligro 

sísmico 

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta 
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cohesivos, se determina mediante la ecuación 17: 

𝑁60 =
∑ =1𝑑𝑖

𝑛
𝑖

∑ =1
𝑑𝑖
𝑁𝑖

𝑛
𝑖

     Ec. 16. Número medio de penetración 

Donde: 

 

∑ 𝑑𝑖 = 30𝑚
𝑛
𝑖=1     Ec. 17. Número medio de golpes 

Tabla 20. Número medio de golpes para el ensayo SPT 

 

No SONDAJE SPT PROM PERFIL 

1 P-01 18,1 D 

 

De acuerdo con el número de golpes promedio obtenido, se estima el equivalente a un 

suelo tipo “D”. Ver Tabla 21.Tabla 21.  

 

 

➢ Ni: Número de golpes obtenidos en el ensayo de penetración estándar realizado 

“in situ” de acuerdo con la norma ASTM D 1586, incluyendo corrección por 

energía N60 correspondiente al estrato i. El valor de Ni a emplear para obtener 

el valor medio, no debe exceder de 100. 

➢ di:  Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30 m superiores del perfil, 

dado por: 
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Tabla 21.  

Tipo de perfil de suelo 
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Fuente: Tomado de la NEC-SE-DS, Cargas Sísmicas y diseño sismorresistente 
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Tabla 22.  

Factores de amplificación para el diseño sísmico Fa. 

Tipo de 

Perfil del 

subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I.  II.  III.  IV.  V.  VI.  

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥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 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85 

F Tabla 21: Clasificación de los perfiles de suelo 

 

Tabla 23. 

Factores de amplificación para el diseño sísmico Fd. 

 

Tipo de 

Perfil del 

subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I.  II.  III.  IV.  V.  VI.  

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.5 

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

B 1 1 1 1 1 1 

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06 

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11 

E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5 

F Tabla 21: Clasificación de los perfiles de suelo 
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Tabla 24.  

Factores de amplificación para el diseño sísmico Fs. 

Tipo de 

Perfil del 

subsuelo 

Zona sísmica y factor Z 

I.  II.  III.  IV.  V.  VI.  

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 ≥0.5 

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23 

D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40 

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.8 2 

F Tabla 21: Clasificación de los perfiles de suelo 

Fuente: Tomado de la NEC-SE-DS, Cargas Sísmicas y diseño sismorresistente 

El área de estudio presenta las siguientes características sísmicas: 

a) Se encuentra en la zona sísmica VI, peligro sísmico muy alto, en Ecuador (Tabla 19), 

cuyo factor de aceleración es de 0.50 g. 

b) El perfil sísmico del suelo del área de estudio es del “tipo D” (Tabla 21), donde 

admite un número de golpes en el rango de 50 > N ≥ 15. 

c) Coeficientes de amplificación (Tablas 22-23-24): 

➢ de sitio Fa=1.12; 

➢ de sustrato rocoso o basamento Fd=1.11; y, 

➢ de cobertura o suelo Fs=1.40. 

d) Los componentes sísmico horizontal y vertical se calculan mediante las expresiones 

siguientes: 
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Tabla 25.  

Componentes sísmico vertical y horizontal para el diseño 

 

Componente Horizontal Eh= 0.6 *Z*Fa/ 9.8 0.034 

Componente vertical Ev = 2/3 Eh 0.023 

 

e) Los periodos de vibración sísmico elástico del suelo son: 

Tabla 26.  

Períodos de vibración 

 

Valor mínimo To=0.1 FS*Fd/Fa To= 0.14 

Valor máximo Tc= 0.55 Fs * Fd/Fa Tc= 0.76 

 

5.1.8.-. Determinación de parámetros geotécnicos 

5.1.7.1.- Ángulo de fricción 

Para el cálculo del ángulo de fricción se utilizará las metodologías propuestas por 

TERZAGHI Y PECK (1948), KISHIDA (1969) MUROMACHI (1974) y DUHAM (1989), a 

fin de poder correlacionarlos con los resultados obtenidos en el laboratorio (Tabla 27). 
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Tabla 27.  

Determinación teórica del ángulo de fricción interna 

 

ZON

A 

Prof.  N (60) 

TERZAGH

I Y PECK 

KISHID

A 

MUROMACHI DUHAM 

ÁNGUL

O 

(m) AÑO 1948 1969 1974 1989 (°) 

P01 

1 1,00 6,8 30,19 26,62 29,09 34,00 26,6 

2 2,00 6,0 30,00 25,95 28,57 33,49 26,0 

3 3,00 12,8 31,69 30,97 32,50 37,37 31,0 

4 4,00 15,3 32,33 32,49 33,69 38,55 32,3 

5 5,00 22,1 34,03 36,02 36,45 41,28 34,0 

6 6,00 45,6 39,90 45,20 43,63 48,39 39,9 

Prom. 18,1 33,02 34,02 34,88 39,73 33,0 

 

Estos resultados han sido correlacionados con los ensayos de laboratorio y datos 

bibliográficos a fin de obtener parámetros geotécnicos confiables. 

5.1.7.2.- Cálculo del módulo de elasticidad 

El cálculo del módulo de elasticidad es diferente para cada material y su manera de 

cálculo en función del SPT varía en función del tipo de suelo. En el presente informe se 

utilizará la metodología sugerida por Bowles (1996), Meigh y Nixon (1961); y Kulhawy y 

Mayne (1990), las cuales nos arroja un valor del módulo de elasticidad, con el uso de las 

siguientes ecuaciones: 
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𝐸𝑠 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) = 5 𝑥 (𝑁60 + 15) 

𝐸𝑠 (
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
) = 5 𝑥 (𝑁60) 

𝐸𝑠 = (𝑃𝑎)(∝) (𝑁60) 

Donde: 

𝑃𝑎 == presión atmosférica (mismas unidades que E_s) 

∝={

5 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑠 
10 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎 

15 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑎
 

∝= 5 – 10 

𝑃𝑎 = 1.33(
𝑘𝑔

𝑐𝑚2)      Ec. 18. Presión atmosférica  

Debido a la naturaleza no homogénea de los suelos, la magnitud de Es puede variar 

con la profundidad. Por esa razón, (Bowles , 1987) recomendó utilizar un promedio 

ponderado de Es, mediante la ecuación: 

𝐸𝑠 =
𝛴(𝐸𝑠𝑖𝛥𝑧)

𝑧
      Ec. 19. Módulo de elasticidad 

Donde:  

𝐸𝑠(𝑖) == módulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Δz 

z= H o 5B, el que sea menor  
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Los resultados se presentan en la Tabla 28: 

Tabla 28.  

Módulo de elasticidad calculado a partir del ensayo SPT 

 

No 

 

Profundidad 

 

N(60) 

prom. 

Es Es 
 

Es (prom) 

 

Es 

 

Es 
Bowles 

Kulhawy y 

Mayne 

m Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Ton/m2 kN/m2 

P01 

1 1,00 6,75 33,75 34,86 34,31 343,07 3364,37 

2 2,00 6,00 30,00 30,99 30,50 304,95 2990,55 

3 3,00 12,75 63,75 65,85 64,80 648,02 6354,93 

4 4,00 15,30 76,50 79,02 77,76 777,62 7625,91 

5 5,00 22,10 110,50 114,15 112,32 1123,23 11015,20 

6 6,00 45,60 228,00 235,52 231,76 2317,62 22728,20 

PROMEDIO PONDERADO 90,42 93,40 91,91 919,09 9013,19 

 

5.1.9.- Parámetros geotécnicos 

Mediante los cálculos teóricos, los resultados de laboratorio y la correlación 

bibliográfica, se ha definido los parámetros geotécnicos necesarios para el análisis de 

estabilidad de taludes, mediante el cálculo del factor de seguridad, este análisis nos permite 

definir las obras de mitigación a ejecutarse en caso de ser necesarias, estos son presentados en 

la Tabla 29. 
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Tabla 29.  

Parámetros Geotécnicos de la zona de estudio 

 

Parámetros Geotécnicos Unidades Valor 

SUELO (Granular) 

Cohesión (c) (kN/m2) 32,95 

Peso del suelo (γ) (kN/m3) 16,00 

Ángulo de fricción interna (φ) ° 19,74 

Peso específico saturado (γsat) (kN/m3) 16,00 

Nivel freático (Nf) M - 

 

5.2.- Objetivo 2: Calcular el factor de seguridad del suelo de la ladera para evaluar 

cuáles son las fuerzas resistentes y desestabilizadoras del terreno y garantizar la 

estabilidad del mismo. 

5.2.1.- Análisis de estabilidad de taludes 

Para el análisis de estabilidad de taludes y determinación de métodos de estabilización 

se ha recurrido del software especializado Slide 6.0, el cual nos permite automatizar estos 

procesos. 

Se considera el siguiente criterio del factor de seguridad FS= 1 estabilidad en el 

límite, FS >1 Estable y FS<1 Inestable, sin embargo, se tomará la tabla proporcionada por la 

NEC- 1 
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Tabla 30.  

Factor de seguridad por corte, según la Normativa NEC-15 

 

Condición   ** 
Fs corte Mínimo 

Diseño Construcción 

Carga muerta + carga viva nominal  1.5 1.25 

Carga muerta + carga viva máxima  1.25 1.1 

Carga muerta + carga viva nominal + sismo de 

diseño pseudo estático.  
1.1 1.00 * 

Taludes – condición estática y agua subterránea 

normal  
1.5 1.25 

Taludes – condición estática y agua subterránea 

normal y coeficiente sísmico de diseño  
1.05 1.00 * 

Fuente: Modificado de la NEC-15 Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC-SE-GC 

2015) 

Donde: FS= factor de seguridad. 

La (NEC -SE -GC, 2015) propone el valor de 1.5 como el valor del factor de 

seguridad para este tipo de obras. Para el cálculo del factor de seguridad en el modelo pseudo 

estático de estabilidad de taludes utilizaremos el método de Bishop simplificado porque es el 

que arrojan valores más reales, de acuerdo al propósito del proyecto se tomará el criterio de 

equilibrio límite para establecer la estabilidad conforme al factor de seguridad calculado. 

En la ejecución del análisis se ha tomado 3 perfiles topográficos más representativos 

para realizar el modelamiento, así como también los resultados de los ensayos realizados. Los 

perfiles se han modelado en dirección de Suroeste, Noroeste, de acuerdo con la topografía. 

Como dato importante se hace mención que se ha considerado una sobrecarga de 200 
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kN/m, correspondiente a una construcción típica de 2 plantas. 

A continuación, se muestra los resultados obtenidos mediante el modelamiento, en las 

figuras de la 28 a la 33, mientras que en la tabla 31 se muestran el resumen de resultados 

obtenidos. 

Figura 28.  

Análisis de estabilidad Perfil 1, escenario normal 

 

Figura 29. 

Análisis de estabilidad Perfil 1, escenario sísmico 
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Figura 30.  

Análisis de estabilidad Perfil 2, escenario normal 

 

Figura 31.  

Análisis de estabilidad Perfil 2, escenario sísmico 
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Figura 32.  

Análisis de estabilidad Perfil 3, escenario normal 

Figura 33.  

Análisis de estabilidad Perfil 3, escenario sísmico 
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5.3.- Objetivo 3: Establecer un análisis comparativo estático y pseudoestático mediante 

el programa Slide para determinar la precisión y fiabilidad de los resultados obtenidos 

previamente. 

De análisis de suelo y los resultados obtenidos se detalla el siguiente resumen de los 

factores de seguridad del suelo de acuerdo a los tipos de perfiles examinados en el programa 

SLIDE. 

Tabla 31.  

Resultados del análisis de estabilidad de taludes, en su condición actual 

 

RESULTADOS DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD 

ESCENARIO NORMAL 

No Perfil Factor de seguridad Criterio 

1 PERFIL 1 1,061 Inestable 

2 PERFIL 2 1,414 Inestable 

3 PERFIL 3 1,428 Inestable 

ESCENARIO SÍSMICO 

Perfil Perfil Factor de seguridad Criterio 

1 PERFIL 1 0,836 Inestable 

2 PERFIL 2 1,356 Estable 

3 PERFIL 3 1,393 Estable 
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6.-CONCLUSIONES 

➢ Luego de haber identificado el ángulo de fricción de 19.74 ° y la cohesión del suelo 

de 32.95 𝑲𝒏/𝒎𝟐 obtenidos del ensayo de corte directo se logró ingresar la 

información de manera precisa y completa al programa Slide. De esta manera, se 

dispone de los datos necesarios para llevar a cabo un análisis detallado de las 

características del terreno. 

➢ Mediante el análisis de Bishop correspondiente al método de equilibrio límite de 

dovelas se logró calcular el factor de seguridad con el valor más crítico de 1,061 para 

un escenario normal y para el escenario sísmico el valor más crítico es de 0,836 

ambos en el perfil 1. De esta manera los datos permitieron evaluar las fuerzas 

resistentes y desestabilizadoras del terreno de manera precisa, lo que resulta 

fundamental para garantizar la estabilidad de la zona y prevenir situaciones de riesgo 

en futuras construcciones.  

➢ Al realizar un análisis comparativo estático y pseudoestático mediante el programa 

Slide, se puede concluir que existe una falta de estabilidad en los perfiles del suelo del 

escenario normal y sísmico evaluados. En el escenario normal, los perfiles 1, 2 y 3 

presentan factores de seguridad de 1,061 - 1,414 - 1,428 respectivamente, lo que 

indica una inestabilidad. En el escenario sísmico, el perfil 1 muestra un valor crítico 

de factor de seguridad de 0,836, también considerado inestable. Sin embargo, es 

alentador observar que los perfiles 2 y 3 tienen factores de seguridad de 1,356 y 1,393 

respectivamente, lo que indica que son estables en el escenario sísmico. Estos 

resultados resaltan la importancia de tomar medidas preventivas y correctivas en el 

diseño y construcción para garantizar la estabilidad en la zona de estudio.  
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7.- RECOMENDACIONES 

➢ Se recomienda una atención especial en el perfil 1 tanto en el escenario normal como 

en el sísmico, ya que presenta los valores más críticos de factor de seguridad, lo que 

indica una mayor propensión a la inestabilidad. Se recomienda como medida de 

estabilización la modificación geométrica del mismo combinada con la ejecución de 

muros de contención armados o anclados, de acuerdo al diseño final de las obras, es 

decir, se deberá realizar un banqueo mediante el perfilado del talud, utilizando bancos 

y bermas en donde así las condiciones lo permitan, posteriormente se deberá proteger 

contra la erosión pluvial y eólica mediante la colocación de geomembranas, hormigón 

proyectado, muros de pantallas o uso de anclajes. 

➢ La obra de contención deberá garantizar un adecuado drenaje del agua de escorrentía 

superficial, ya que un aumento en la presión intersticial se traduciría en un empuje 

horizontal que afecte a las obras de mitigación. 

➢ Que las excavaciones necesarias, se deben realizar en épocas no lluviosa y si así se 

hiciera se debe proteger el talud con plástico durante la construcción, con el fin de 

disminuir los riesgos hidrológicos, debido a que no existe la presencia de agua en el 

fondo de la excavación, se puede garantizar la estabilidad de los taludes que 

conforman las mismas, ya que su altura es relativamente pequeña. 
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9.-ANEXO 1. 

9.1.- Registro de perforación, perfiles del suelo “IN SITU” 

Figura 34.  

Hoja de campo de ensayo de campo de perforación  
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Figura 35.  

Registro de sondeo  
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10.-ANEXO 2. 

10.1.- Resultados de laboratorio muestra 1 

Contenido de humedad - Norma ASTM D 2216 

Tabla 32.  

Contenido de humedad del suelo natural muestra 1 

 

 

 

Límites de Atterberg Norma ASTM D 4318  

LÍMITE PLÁSTICO - Norma ASTM D 4318 

SUELO NO PLÁSTICO 

LÍMITE LÍQUIDO - Norma ASTM D 4318 

SUELO NO PLÁSTICO 

Tabla 33.  

Análisis granulométrico Norma ASTM D 422 muestra 1 

TAMIZ N° 3" 2" 1 

1/2" 

1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200 

ABERTURA (mm) 75,0 50,0 37,5 25,0 19,0 9,5 4,75 2,0 0,425 0,075 

PORCENTAJERETENID

O 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 1,66 6,59 40,23 

% QUE PASA 100,0 100,0 100,

0 

100,0 100,0 100,0 98,9 98,3 93,4 59,8 

 

Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. 

% 

Humedad 

% Hum. Promed 

16,20 68,38 62,12 13,63 

13,48 

17,07 61,44 56,22 13,33 
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Figura 36.  

Curva granulométrica muestra 1 

 

Resumen de resultados y clasificación 

                                                                                                                  % Grava:  1 

% Humedad: 13                                                                                         % Arena: 39 

                                                                                                                  % Finos: 60 

LÍMITES DE ATTERBERG                                                                  

Límite Líquido, LL: NP                                                                             

Límite Plástico, LP: NP                                        

CONTENIDO ORGÁNICO: NO 

Índice de Plasticidad, IP: NP 

 

CLASIFICACION SUCS:  ML                                      NOMBRE TIPICO: Limo 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,010,101,0010,00

P
O

R
C

EN
TA

JE
 Q

U
E 

P
A

SA

TAMAÑO DE ABERTURA, mm

CURVA GRANULOMÉTRICA

20040104⅜"¾"3" 1 ½"

0,0750,402,0
4,75

9,51975 2537,5

1"2"

50



108 

 

10.2.- Resultados de laboratorio muestra 2 

Contenido de humedad - Norma ASTM D 2216 

Tabla 34.  

Contenido de humedad del suelo natural muestra 2 

 

 

 

Límites de Atterberg Norma ASTM D 4318  

LÍMITE PLÁSTICO - Norma ASTM D 4318 

SUELO NO PLÁSTICO 

LÍMITE LÍQUIDO - Norma ASTM D 4318 

SUELO NO PLÁSTICO 

Tabla 35.  

Análisis granulométrico Norma ASTM D 422 muestra 2 

TAMIZ N° 3" 2" 1 

1/2" 

1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200 

ABERTURA (mm) 75,0 50,0 37,5 25,0 19,0 9,5 4,75 2,0 0,425 0,075 

PORCENTAJERETENID

O 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,11 2,34 8,16 58,16 

% QUE PASA 100,0 100,0 100,

0 

100,0 100,0 100,0 98,9 97,7 91,8 41,8 

 

 

Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. 

% 

Humedad 

% Hum. Promed 

17,32 71,36 64,99 13,36 

12,93 

17,07 65,87 60,45 12,49 
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Figura 37.  

Curva granulométrica muestra 2 

 

Resumen de resultados y clasificación muestra 2 

                                                                                                                  % Grava:  1 

% Humedad: 13                                                                                         % Arena: 57 

 % Finos: 42 

LÍMITES DE ATTERBERG                                                                  

Límite Líquido, LL: NP                                                                             

Límite Plástico, LP: NP                                        CONTENIDO ORGÁNICO: NO 

Índice de Plasticidad, IP: NP 

 

CLASIFICACION SUCS:  SM                                      NOMBRE TIPICO: Arenas 
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10.3.- Resultados de laboratorio muestra 3 

Contenido de humedad - Norma ASTM D 2216 

Tabla 36.  

Contenido de humedad del suelo natural muestra 3 

 

 

 

Límites de Atterberg Norma ASTM D 4318  

LÍMITE PLÁSTICO - Norma ASTM D 4318 

SUELO NO PLÁSTICO 

LÍMITE LÍQUIDO - Norma ASTM D 4318 

SUELO NO PLÁSTICO 

Tabla 37.  

Análisis granulométrico Norma ASTM D 422 muestra 3 

TAMIZ N° 3" 2" 1 

1/2" 

1" 3/4" 3/8" 4 10 40 200 

ABERTURA (mm) 75,0 50,0 37,5 25,0 19,0 9,5 4,75 2,0 0,425 0,075 

PORCENTAJERETENID

O 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 2,94 7,20 58,05 

% QUE PASA 100,0 100,0 100,

0 

100,0 100,0 100,0 98,8 97,1 92,8 41,9 

 

 

Pcap. Pcap. + sh. Pcap. + ss. 

% 

Humedad 

% Hum. Promed 

18,32 72,63 65,58 14,92 

15,00 

17,95 61,23 55,56 15,08 
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Figura 38.  

Curva granulométrica muestra 3 

 

Resumen de resultados y clasificación muestra 3 

                                                                                                                 % Grava:  1 

% Humedad: 15                                                                                        % Arena: 57 

  % Finos: 42 

LÍMITES DE ATTERBERG                                                                  

Límite Líquido, LL: NP                                                                             

Límite Plástico, LP: NP                                         CONTENIDO ORGÁNICO: NO 

Índice de Plasticidad, IP: NP 

 

CLASIFICACION SUCS:  SM                                      NOMBRE TIPICO: Arena 
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11.-ANEXO 3. 

11.1.- Resultado del ensayo de corte directo 1 

Figura 39.  

Ensayo de corte directo 1  
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11.2.- Resultado del ensayo de corte directo 2 

Figura 40.  

Ensayo de corte directo 2 
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11.3.- Resultado del ensayo de corte directo 3 

Figura 41.  

Ensayo de corte directo 3 
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12.-ANEXO 4 

12.1.- Registro fotográfico  

Figura 42.  

Preparación de muestra inalterada S-01  

 

Figura 43.  

Tallado de muestra inalterada S -01  

 

Figura 44.  
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Parafinado de muestra inalterada S -01 

 

Figura 45.  

Toma de muestra inalterada S-01  
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13.-ANEXO 5. 

13.1.- Planos del proyecto (ANEXAR LEVANTAMIENTO TOPOGRFICO O CROQUIS DE LA UNIVERSIDAD) 
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