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Resumen: La estabilidad de taludes es una actividad muy importante en la 
prevención de deslizamiento de tierra. Un deslizamiento, si se produce en 
una zona urbana, puede provocar pérdidas económicas y humanas. El 
presente estudio aborda la problemática de la estabilidad del talud ubicado 
en el tramo de la Av. Mariscal Sucre comprendido entre la vía de acceso 
al teleférico y el acceso al túnel de San Juan bajo diferentes condiciones 
de saturación y la incidencia de un evento sísmico. El objetivo principal 
está enfocado en investigar el comportamiento mecánico del suelo bajo 
diferentes factores desencadenantes de deslizamiento. Se tomaron 
muestras alteradas e inalteradas que fueron posteriormente procesadas en 
laboratorio, se obtuvo una clasificación del material que constituye el 
cuerpo del talud, así como sus propiedades mecánicas responsables de 
su resistencia al esfuerzo cortante. Una vez realizado el análisis se llegó a 
la conclusión que el contenido de humedad y el factor sísmico son la 
combinación crítica capaz de llevar al talud a un estado de equilibrio límite 
e incluso provocar la falla de este. 

Palabras claves: Talud, estabilidad, desencadenante, evento sísmico, 
deslizamiento 

Tensile-Deformational Analysis of the Slope Located 
on Mariscal Sucre Avenue, La Comuna 
Abstract: Slope stability is a very important activity in preventing landslides. 
A landslide, if it occurs in an urban area, can cause economic and human 
losses. The present study addresses the problem of the stability of the slope located in the section of Av. Mariscal 
Sucre included between the access road to the cable car and the access to the San Juan tunnel under different 
saturation conditions and the incidence of a seismic event. The main objective is focused on investigating the 
mechanical behavior of the soil under different landslide triggering factors. Altered and unaltered samples were taken 
and subsequently processed in the laboratory, a classification of the material that constitutes the body of the slope 
was obtained, as well as its mechanical properties responsible for its resistance to shear stress. Once the analysis was 
carried out, it was concluded that the moisture content and the seismic factor are the critical combination capable of 
bringing the slope to a state of limit equilibrium and even causing its failure. 
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1. Introducción  

La ciudad de Quito, Ecuador, está rodeada de laderas, al finalizar el año 2021 y durante el 
año 2022 ocurrieron deslizamientos de tierra en laderas que colindan con varias avenidas 
perimetrales de la ciudad [1] [2] [3]. Este fenómeno es capaz de ocasionar graves daños a la 
propiedad pública como a la privada y en eventos extremos puede traer consigo consecuencias 
fatales. La susceptibilidad para que ocurra un deslizamiento está condicionado principalmente por 
la erosión del suelo, acciones antrópicas, superficies de falla de deslizamientos previos, movimientos 
sísmicos, entre otros [4]. 

Las carreteras construidas en zonas muy accidentadas provocan que se presentan taludes 
de pendientes pronunciadas [2]. Gran parte de los taludes que colindan con las principales avenidas 
perimetrales de la ciudad comparten una geometría y configuración geotécnica similar, Peñafiel [3] 
indica que la ciudad de Quito al estar rodeada de volcanes es lógico que gran parte del suelo esté 
conformado por materiales del mismo origen considerados como suelos rígidos. Los suelos rígidos 
(cangahuas), en estado seco son mucho más resistentes que en un estado elevado de humedad, 
por lo que se llega a inferir que el material pierde resistencia en la medida que el contenido de 
humedad en su estructura aumenta [6]. 

A lo largo de la avenida Mariscal Sucre son notables los deslizamientos localizados a lo 
largo del cuerpo del talud, lo que refleja la susceptibilidad de una futura falla de una escala mayor. 
Para el desarrollo de este estudio se eligieron las zonas con deslizamientos localizados considerables 
y en donde la erosión de la superficie era más evidente. Con las condiciones anteriores, en conjunto 
con la alta incidencia de precipitaciones al año y por el alto peligro sísmico, la zona definida para 
el análisis reúne las características propicias para ser considerada como crítica para la ocurrencia 
de un deslizamiento de tierra importante que afecte a los usuarios de la infraestructura vial. 

Considerando todos los factores expuestos anteriormente surge la necesidad de responder 
la pregunta: ¿Cuál de los siguientes desencadenantes: sismicidad, deterioro y contenido de 
humedad, ¿será capaz de provocar la pérdida de estabilidad del talud localizado en la avenida 
Mariscal Sucre? Para responder a esta interrogante se planteó realizar un análisis del comportamiento 
del suelo que conforma el cuerpo del talud considerado en este estudio. Para alcanzar este propósito 
se realizaron ensayos de laboratorio con el fin de establecer la clasificación del suelo y la resistencia 
característica al esfuerzo cortante. Con los resultados obtenidos se realizó el análisis de estabilidad 
para diferentes estados de acción de los desencadenantes mencionados.  

Durante la recopilación de resultados y considerando los parámetros de clasificación y 
resistencia al corte del suelo surge la hipótesis que posiblemente el factor sísmico, el deterioro o el 
contenido de humedad será el desencadenante crítico responsable de la perdida de estabilidad que 
traerá como consecuencia el deslizamiento de una importante masa de suelo del talud. Con toda la 
información recopilada durante el desarrollo de este proyecto hemos llegado a resultados 
determinantes sobre la incidencia de los principales agentes desestabilizadores y su incidencia sobre 
la estabilidad del talud, objeto de este estudio.    

2. Materiales y métodos 

Esta investigación presenta tres etapas. La primera etapa corresponde al trabajo de campo, en 
esta etapa se obtienen las muestras de suelo presentes en el talud. La segunda etapa corresponde 
a los ensayos de laboratorio requeridos para obtener los parámetros de suelo necesarios para el 
análisis. La tercera etapa corresponde al análisis del talud usando los datos recopilados en las dos 
primeras etapas. 
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2.1. Reconocimiento de la zona de estudio 
La zona delimitada para el desarrollo de este estudio abarca una longitud total de 2000 metros 

comprendidos entre en acceso al teleférico de Quito y el acceso al túnel de San Juan. De acuerdo 
con los estudios realizados por Aguiar [4] el suelo de la zona puede clasificarse como un material 
de resistencia media de origen volcánico conformado, en gran parte, por suelos rígidos. Para el 
desarrollo de este proyecto de investigación se realizó un recorrido en esta zona. 
Durante el recorrido se observaron secciones del talud en donde habían ocurrido deslizamientos 
previos, esta fue la principal condición para establecer una sección como crítica para su posterior 
análisis. Bajo este criterio se tomaron 5 secciones críticas del talud donde se notaba el alto grado 
de erosión de la superficie y un perfil topográfico irregular. La ubicación de las secciones críticas 
se muestra en la figura 1 y en la figura 2. 

 
Figura 1. Secciones críticas 1 al 4 del talud con alto nivel de deterioro y deslizamientos localizados 

previos. 

 
Figura 2. Sección crítica 5 del talud con alto nivel de deterioro y deslizamientos localizados 

previos. 
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2.2. Toma de muestras alteradas 
Una vez definidas las secciones críticas del talud se tomaron muestras de suelo alteradas por 

debajo de la capa vegetal, aproximadamente 20 cm por debajo de la capa superficial. Se tomaron 
un total de 17 muestras alteradas a lo largo de todo el cuerpo del talud en las secciones críticas 
seleccionadas. 

 
2.3. Toma de muestras inalteradas 

En base a una clasificación preliminar del suelo se decidió tomar un bloque de suelo 
inalterado (Figura 3) en la parte superior e inferior en cada una de las secciones críticas del talud. 
Con método de calicata a cielo abierto. 
 

 
Figura 3. Extracción y moldeado in-situ de bloque de suelo inalterado. 

 
2.4. Clasificación SUCS del suelo 

De acuerdo con Das [5], el análisis mecánico del suelo consiste en determinar los diferentes 
tamaños de partículas del suelo. Se realizó el análisis granulométrico del suelo por medio de 
tamizado mecánico en base a la norma ASTM D6913-17 [6]. Seguido se realizó la prueba de los 
límites de plasticidad del suelo con la copa de Casagrande en base a la norma ASTM D4318-18 
[7]. 

2.5. Gravedad específica del suelo 
Para determinar la gravedad específica de los sólidos se usaron picnómetros normalizados 

con capacidad de 250 ml, se realizó la prueba en base a la normativa ASTM D854-14 [8]. Durante 
la clasificación del suelo se presentaron casos de frontera que categorizaban al suelo como limo 
y/o arcilla. Por esta razón se realizó el estudio de hidrometría para constatar el contenido de 
partículas de arcilla en los casos de frontera. Esta prueba se realizó en base a la normativa ASTM 
D7928-17 [9].  

 
2.6. Ensayo de corte directo 

Debido a la baja cohesión del suelo, varias no fue posible moldear probetas cilíndricas para 
la ejecución de un ensayo triaxial.  Por este motivo se optó por realizar un ensayo de corte directo 
para determinar las propiedades mecánicas de las muestras inalteradas de suelo. La prueba se 
realizó para esfuerzos de confinamiento de 0.5, 1 y 2 kg/cm² en base a la normativa ASTM D3080-
04 [10]. 

Debido a las condiciones de cohesión de una de las muestras fue posible realizar el 
moldeado de probetas cilíndricas (Figura 4) de dimensiones adecuadas para el ensayo de corte 
triaxial. Al igual que en el ensayo de corte directo la prueba se realizó para esfuerzos de 
confinamiento de 0.5, 1 y 2 kg/cm2 tomando como referencia la normativa ASTM D2850-15 [11]. 
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Figura 3. Extracción y moldeado in-situ de bloque de suelo inalterado. 

2.7. Análisis de estabilidad usando software 
Con los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en el laboratorio de se realizó el 

análisis de estabilidad de talud usando la herramienta informática GEO5 (Figura 5). Para el análisis 
de estabilidad de taludes se consideraron los métodos propuestos de Janbu, Spencer y Sarma [12]. 
En una evaluación preliminar de la estabilidad, se consideró el método de Bishop. Este arrojó 
resultados erróneos por a la topografía irregular del talud [13]. Debido a esta irregularidad, se cambió 
la superficie de falla, de una circular a una poligonal. La superficie de falla poligonal considera la 
topografía irregular del terreno y las superficies de falla de los deslizamientos previos en cada una 
de las secciones en estudio. 

Para considerar el efecto de la fuerza sísmica, se aplicó el método de Mononobe Okabe 
para determinar los factores de aceleración horizontal y vertical. En base a lo que establece la 
AASHTO [14] se utilizaron las ecuaciones (1) y (2): 

𝐾ℎ = !
"
∗ 𝑎# ∗ 𝐹𝑎												(1)	

 
En donde Kh es el factor de aceleración horizontal del sismo, ag es el factor de aceleración 

del sitio, Fa es el valor máximo de amplitud del sismo en función del tipo de suelo 
 

𝐾𝑣 = $
%
∗ 𝑎# ∗ 𝐹𝑎            (2) 

 
En donde Kv es el factor de aceleración vertical del sismo, ag es el factor de aceleración 

del sitio, Fa es el valor máximo de amplitud del sismo en función del tipo de suelo. 
 

 
Figura 5. Modelación de una de las secciones críticas del talud utilizando la herramienta 

informática GEO5. 
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3. Resultados 
Procesadas cada una de las muestras alteradas tomadas en las secciones críticas del talud se 

categorizó al material como un limo de baja compresibilidad (ML) con moderado contenido de 
arena. Durante la realización del ensayo granulometría por tamizado todas las muestras ensayadas 
presentaron un material pasante en masa, por el tamiz N°200, en un rango de entre 50 a 80% del 
total de material tamizado. Esto indica que efectivamente se trata de un suelo compuesto por gran 
parte de material fino. Realizada la prueba de límites de consistencia del suelo con la copa de 
Casagrande el índice de plasticidad de las muestras en rangos que oscilan entre el 1.48% hasta el 
6.96%. Bajo estos resultados y según la carta de plasticidad de Casagrande [15] se categoriza al 
suelo como un ML. Sin embargo, en 4 casos de las muestras (L2M2, L3M3, L4M4, L5M1) 
procesadas se presentó un caso de frontera que clasificaba al suelo como una arcilla de baja 
compresibilidad (CL). Por esta razón se realizó la prueba de hidrometría para comprobar el contenido 
de partículas de arcilla en las muestras mencionadas. El resultado fue concluyente ya que el máximo 
contenido de arcilla encontrado en las muestras fue de un 7%. En la tabla 1 se presenta un resumen 
de los tipos de suelo que conforman el talud en estudio. 

Esta sección puede dividirse por subtítulos. Debe proporcionar una descripción concisa y 
precisa de los resultados experimentales, por lo general responderá a su hipótesis, objetivo o 
problema. 

 
Tabla 1. Clasificación SUCS de muestras alteradas del talud ubicado en la Av. Mariscal 
Sucre. 

Clasificación de SUCS de Suelo 

Lugar Código SUCS 
 

L1 

L1M1 SM  

L1M2 ML  

L1M3 ML  

L1M4 ML  

L2 

L2M1 ML  

L2M2 ML  

L2M3 ML  

L2M4 ML  

L3 
L3M1 ML  

L3M2 ML  

L3M3 ML  

L4 
L4M1 ML  

L4M2 ML  

L4M3 ML  

L5 
L4M4 ML  

L5M1 ML  

L5M2 ML  

 
Con las muestras inalteradas se calculan las relaciones fundamentales del suelo (Tabla 2). Se 

obtiene el peso específico de las partículas sólidas, este valor está en un rango de 2.52 a 2.60. Por 
otra parte, el suelo en condiciones de humedad natural presenta un grado de saturación que oscila 
entre 20 % y el 57% que representa el porcentaje de ocupación de líquido en los espacios vacíos 
del suelo. 
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Tabla 2. Relaciones fundamentales del suelo del talud en estudio. 

Lugar Código 
γw Gravedad  

Específica 
Relación 
de Vacíos Porosidad Contenido de 

Humedad 
Grado de 
Saturación 

g/cm
3 Gs e n % % 

L1 
L1MI-1 1.26 2.58 1.49 0.6 12.12 20.94 
L1MI-2 1.26 2.59 1.17 0.54 5.41 12.01 

L2 
L2MI-1 1.39 2.6 0.89 0.47 13.58 39.77 
L2MI-2 1.57 2.6 0.83 0.45 9.28 29.1 

L3 
L3MI-1 1.66 2.53 0.98 0.49 21.92 56.69 
L3MI-2 1.66 2.55 1.32 0.57 18.84 36.55 

L4 
L4MI-1 1.44 2.56 1.02 0.5 13.7 34.36 
L4MI-2 1.34 2.56 1.07 0.52 16.54 39.49 

L5 
L5MI-1 1.25 2.54 1.35 0.57 15.52 29.24 
L5MI-2 1.27 2.52 1.34 0.57 18.04 33.86 

 

Una vez realizados los ensayos de corte directo y compresión triaxial se obtiene el ángulo de 
fricción interna, su valor varía entre 24° y 36°. Como se puede observar en la tabla 3 el suelo es 
poco cohesivo, esta es la razón por la que no fue posible moldear probetas cilíndricas, a excepción 
de la muestra L1MI-3 que presenta una cohesión elevada. 

 
Tabla 3. Resistencia al cortante del suelo. 

Código Angulo fricción interna Cohesión 
° kPa 

L1MI-1 34.94 12.69 
L1MI-2 32.7 4.88 
L2MI-1 31.1 22.94 
L2MI-2 24.84 20.65 
L3MI-1 36 301.06 
L3MI-2 36 301.06 
L4MI-1 28.3 15.2 
L4MI-2 31.9 14.34 
L5MI-1 27.3 20.94 
L5MI-2 31.4 12.62 

 
Con los resultados obtenidos se efectúa el análisis de estabilidad en condiciones estáticas. El 

análisis muestra que el talud es capaz de mantener su estabilidad aun cuando la saturación toma 
valores entre el 50% y 75 % o cuando el suelo está completamente saturado. Esto indica que la 
condición estática, aun aumentando el contenido de agua en la estructura del suelo, no 
desencadenaría un deslizamiento de la masa de tierra. En la tabla 4 se presentan los factores de 
seguridad obtenidos para cada uno de los perfiles en estudio. 

 
Tabla 4. Análisis estático de estabilidad del talud para diferentes grados de saturación. 
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FACTORES DE SEGURIDAD A DIFERENTES GRADOS DE SATURACION  

Sección en 
estudio 

Método de 
análisis 

Perfil en estado 
natural 

Grado de 
saturación al 75% 

Grado de 
saturación al 

100% 
F.S. F.S. F.S. 

Perfil 1  F.S. Janbu 1.39 1.35 1.34 

 F.S. Spencer 1.38 1.34 1.32 
 F.S. Sarma 1.36 1.31 1.29 
 F.S. Crítico 1.36 1.31 1.29 
 Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

Perfil 2 F.S. Janbu 1.39 1.34 1.31 
 F.S. Spencer 1.4 1.34 1.31 
 F.S. Sarma 1.65 1.54 1.48 
 F.S. Crítico 1.39 1.34 1.31 
 Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

Perfil 3 F.S. Janbu 7.35 6.74 6.38 

 F.S. Spencer 7.05 6.34 5.98 
 F.S. Sarma 8.64 8.33 7.87 
 F.S. Crítico 7.05 6.34 5.98 
  Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

Perfil 4 F.S. Janbu 1.47 1.43 1.42 
 F.S. Spencer 1.33 1.29 1.27 
 F.S. Sarma 1.45 1.38 1.35 
 F.S. Crítico 1.33 1.29 1.27 
 Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

Perfil 5 F.S. Janbu 1.7 1.63 1.59 

 F.S. Spencer 1.65 1.57 1.54 

 F.S. Sarma 1.61 1.53 1.5 

 F.S. Crítico 1.61 1.53 1.5 
  Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

 
A continuación, se realiza el análisis pseudoestático, según los resultados obtenidos la condición 

crítica, capaz de provocar un deslizamiento de tierra, es bajo una acción sísmica, independientemente 
del grado de saturación del suelo, estos resultados se presentan en la tabla 5. Bajo estos efectos 
el talud alcanza un factor de seguridad muy cercano a la unidad lo que indica el estado límite de 
equilibrio.  

Tabla 5. Análisis pseudoestático de estabilidad del talud para diferentes grados de saturación. 
FACTORES DE SEGURIDAD A DIFERENTES GRADOS DE SATURACION (ANALISIS 

PSEUDOESTATICO) 

Sección en 
estudio 

Método de 
análisis 

Perfil en estado 
natural 

Grado de 
saturación al 

75% 

Grado de 
saturación al 

100% 
F.S. F.S. F.S. 

Perfil 1  F.S. Janbu 0.99 0.97 0.96 

 F.S. Spencer 0.97 0.95 0.93 
 F.S. Sarma 0.93 0.89 0.87 
 F.S. Crítico 0.93 0.89 0.87 
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 Análisis No Aceptable No Aceptable No Aceptable 
Perfil 2 F.S. Janbu 1.06 1.03 1.01 

 F.S. Spencer 1.05 1.02 0.99 
 F.S. Sarma 1.15 1.09 1.04 
 F.S. Crítico 1.05 1.02 0.99 
 Análisis Aceptable Aceptable No Aceptable 

Perfil 3 F.S. Janbu 6.93 6.68 6.32 

 F.S. Spencer 6.73 6.51 6.16 
 F.S. Sarma 7.98 7.69 7.25 
 F.S. Crítico 6.73 6.51 6.16 
  Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

Perfil 4 F.S. Janbu 1.15 1.13 1.12 
 F.S. Spencer 1 0.95 0.94 
 F.S. Sarma 1.03 0.97 0.95 
 F.S. Crítico 1 0.95 0.94 
 Análisis No Aceptable No Aceptable No Aceptable 

Perfil 5 F.S. Janbu 1.27 1.22 1.2 

 F.S. Spencer 1.16 1.1 1.07 

 F.S. Sarma 1.12 1.05 1.02 

 F.S. Crítico 1.12 1.05 1.02 
  Análisis Aceptable Aceptable Aceptable 

 

4. Discusión y Conclusiones 
Realizada la caracterización de las propiedades físicas de las distintas muestras alteradas de 

suelo tomadas en diferentes puntos del talud, se determinó que el talud ubicado entre el acceso al 
teleférico y el ingreso al túnel de San Juan en la Av. Mariscal Sucre está conformado principalmente 
por suelos limosos con moderado contenido de arena y escaso contenido de partículas de arcilla. 
El suelo que conforma el cuerpo del talud en estudio se clasificó, basado en el sistema de 
clasificación SUCS, como un limo de baja compresibilidad (ML) y es el material predominante en la 
estructura del talud. 

El análisis del contenido de humedad y grado de saturación de las muestras de suelo evidencia 
que en la mayor parte de las superficies tomadas para este estudio el volumen de vacíos no es 
ocupado en gran medida por agua, esto se debe a la infiltración. Este efecto se produce por capa 
vegetal del talud y el efecto de las raíces dentro del estrato de suelo. 

Según la investigación de laboratorio para la determinación de las propiedades resistentes al 
esfuerzo cortante de las muestras inalteradas tomadas del talud se han obtenido valores de cohesión 
y ángulo de fricción interna que se encuentran dentro de los rangos típicos de suelos con alto 
contenido de limo. Esto corrobora la clasificación SUCS elaborada como primer paso de este 
proyecto de investigación y se puede asegurar que la estructura del talud está gobernada por 
material limoso. 

Los perfiles 3 y 5 son los más estables del estudio ya que superan la frontera de F.S = 1.5. El 
perfil 3 debe su estabilidad a la alta cohesión que presenta la estructura del suelo que conforma el 
perfil. El perfil 5 debe su estabilidad a su baja altura e inclinación menor pronunciada. Sin embargo, 
los demás perfiles analizados se encuentran aún en condiciones aceptables de estabilidad ya que 
el F.S supera la unidad. Con esto se puede concluir que el contenido de humedad en la estructura 
interna del suelo no es el desencadenante crítico de un movimiento de tierra. 

http://www.greenworldjournal.com/
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Bajo condiciones naturales, sin considerar el efecto símico, se puede asegurar que el talud es 
estable manteniendo factores de seguridad mayores a la unidad. Lo que demuestra que el contenido 
de humedad no es el desencadenante que puede provocar un deslizamiento de tierra. 

Si se considera la humead del terreno y la condición sísmica se obtienen factores de seguridad 
cercanos a la unidad o por debajo de esta. Esto muestra que la condición crítica desencadenante 
es la combinación del contenido de humedad y el factor sísmico para un posible deslizamiento de 
tierra. 

La condición topográfica del talud no permite analizarlo usando una superficie de falla circular 
por el método de Bishop, esto debido a que se presentan superficies de falla localizadas en todos 
los taludes, provocando que el perfil de cada uno de los taludes sea bastante irregular. Esto afecta 
al resultado del análisis del talud hecho con una superficie de falla circular con el método de Bishop, 
ya que este método divide dicha superficie en dovelas con forma de trapecios rectos despreciando 
gran parte de la superficie de falla real. Por esta razón, se ha considerado una superficie de falla 
poligonal con un análisis hecho por los métodos de Janbu, Spencer y Sarma, los cuales, si 
consideran la superficie de falla total, sea esta irregular o no. 

La vegetación tiene efectos beneficiosos que aportan estabilidad al talud y efectos adversos 
que aportan a la inestabilidad. En este estudio, el aporte de la vegetación a la estabilidad del talud 
no es un parámetro que pueda modelarse ya que no existen actualmente herramientas que permitan 
hacerlo con un alto grado de certeza. . 
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