ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

“ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA VIA GARRAPATA -
SANTA MARIA, ENTRE LAS ABSCISAS 7+900 Y 63+040, PROVINCIA DE
MANABI, ECUADOR?”

TRABAJO DE TITULACION

previo a la obtencion del Titulo de Magister en Geotecnia

Presentado por:
LOOR SIERRA DIGNA ELIZABETH
MACIAS SANCHEZ LUCIA KATHERINE

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano — 2020



DEDICATORIA

Dedicatoria 1

Esta tesis estda dedicada a Dios, mis
padres y hermano pilares fundamentales
en mi vida, que siempre estuvieron ahi
para darme palabras de apoyo en esta
trayectoria. A mi comparnera de tesis con
la que he compartido muchos afos de

amistad y la convierte en mi hermana.

Digna Elizabeth Loor Sierra



Dedicatoria 2

Dedico esta tesis primero a Dios porque
es quien me da fortaleza y es quien guia
mis pasos. Al amor de mi vida, al que me
impulsa dia a dia a alcanzar nuevas
metas, mi Eduardo Julian. A mi esposo
que sin duda alguna me ha brindado todo
su apoyo incondicional y ha sido pilar
fundamental para que hoy sea mio este
logro. A mis padres, quienes siempre han
creido en mi y sobretodo me han
demostrado que la dedicaciéon vy
constancia son el camino que conducen
a las metas. A mis herman@s de sangre
y de corazon, gracias por brindarme el
apoyo y aliento que necesite en todo
momento. Por ultimo, pero no menos
importante a mi amiga, compafiera de
tesis y hermana que la vida me regalo,

gracia por ser parte de este reto.

Lucia Katherine Macias Sanchez



AGRADECIMIENTOS

Agradecimiento 1

Deseo expresar mi agradecimiento a la
tutora de esta tesis a la Dra. Silvia Loaiza
por la dedicacion y apoyo que ha
brindado a este trabajo.

Ademas, debo agradecer al cotutor al Mg.
Eduardo Ortiz, por su orientacion y
aportacion.

También me gustaria agradecer a los
docentes que han aportado con sus
conocimientos a mi formacién

profesional.

Digna Elizabeth Loor Sierra



AGRADECIMIENTOS

Agradecimiento 2

Agradezco a mi tutora la Phd.Silvia
Loaiza por ser nuestra guia y apoyo,
gracias por impartir sus conocimientos
que sin duda alguna ha sido parte
fundamenta en esta investigacion.
Agradezco de igual manera al cotutor Mg.
Eduardo Ortiz Hernandez, por su aporte y

contribucién en el desarrollo de la tesis.

Lucia Katherine Macias Sanchez



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Estudiante 1 y Estudiante 2 y damos nuestro
consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacién publica de la obra por
cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusion y uso publico de la

produccioén intelectual”

Digna Elizabeth Loor Lucia Katherine Macias

Sierra Sanchez



EVALUADORES

Kervin Chunga Moran Silvia Catalina Loaiza Ambuludi
PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objeto evaluar la estabilidad de los taludes de roca
y suelo ubicados en las abscisas 7+900, 19+980, 25+280 y 63+040 de la via Garrapata
— Santa Maria, pertenecientes a los cantones Chone y ElI Carmen de la Provincia de
Manabi, mediante el empleo de diferentes métodos como analisis cinematico, métodos
empiricos y determinacién del factor de seguridad. Previamente se realizd una
caracterizacion del macizo rocoso de donde se obtuvo la geometria, y mapeo geoldgico
estructural para la determinacion de las familias de discontinuidades en caso de los
taludes de roca. Para los taludes de suelo se partié de resultados previamente obtenidos
de SPT, permitiendo clasificar los diferentes estratos. Adicionalmente se contd con datos
triaxiales que permitieron obtener parametros de resistencia como angulo de friccion y
cohesion. En el caso de los taludes en roca se emplea el analisis cinematico que
determina que los macizos rocosos presentan potenciales mecanismos de rotura por
cuna. De los analisis empiricos se tiene mediante el SMR que la roca es de calidad mala.
Los dos taludes de suelos estudiados muestran ser totalmente estables. Luego de haber
identificados los taludes inestables se plantea un sistema de sostenimiento o

remediacion que permitan reducir las amenazas de inestabilidad.

Palabras Clave: Estabilidad de taludes, Factor de Seguridad, Analisis Cinematico,

Métodos Empiricos, Sismicidad.



ABSTRACT

The main aim of the current research has been to assess the stability of the rock and soil
slopes located in the 7+900 abscse, 19+980, 25+280 and 63+040 of the Tick — Santa
Maria route, in coastal Ecuador, through the use of different methods such as kinematic
analysis, empirical methods and determination of the factor of safety. Previously a
characterization of the rocky massif from which the geometry was obtained, and structural
geological mapping for the determination of discontinuity families in case of rock slopes.
For soil slopes it was based on results previously obtained from SPT, allowing to classify
the different strata. In addition, triachial data were available in order to obtain resistance
parameters such as angle of friction and cohesion. In the case of rock slopes, kinematic
analysis has been used determining that rocky massifs have potential wedge breakage
mechanisms. Empirical analyses yielded through the SMR that the rock is of poor quality.
The two soil slopes studied indicate to be fully stable. Having identified unstable slopes,

a system of support or remediation is proposed in order to reduce threats of instability.

Keywords: Slope Stability, Safety Factor, Kinematic Analysis, Empirical Methods,

Sismicity.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

A lo largo de la historia se viene desarrollando una serie de principios y metodologias
que permitan disminuir las amenazas producidas por el deslizamiento de masas de
suelo o roca, incluyendo el manejo de la vulnerabilidad y el control de las posibles
causas que puedan afectar para que se produzcan un deslizamiento.

A nivel mundial es comun la presencia de problemas vinculados con la inestabilidad de
taludes, principalmente en paises que poseen complejidad en procesos
geomorfoldgicos y fisicos como: tectonica, climas muy humedos como abundantes
precipitaciones, inundaciones, sismos, volcanismo, entre otros.

En Ecuador frecuentemente se realizan estudios relacionados a la determinacion del
riesgo de inestabilidad para evitar los grandes movimientos de masa como los ocurridos
debido a los fendmenos naturales y eventos catastréficos en el siglo XX, ya que provoco
un alto potencial destructivo en el ambito socioecondmico y ambiental (Demoraes,
2003).

Dentro de las caracteristicas fisicas del Ecuador que generan posibles amenazas
tenemos: grandes extensiones de vertientes empinadas con composiciones geologicas
susceptibles con presencia de suelos sensitivos, abundantes precipitaciones vy
subduccion de la placa Nazca bajo la Sudamericana provocando sismos y volcanismos
activos.

En base a los eventos naturales, aumentan el grado de susceptibilidad ocasionando
que existan movimientos de masa. En la actualidad se esta tomando muy en cuenta los
estudios de las laderas, para hacer frente a la problematica que amenaza
constantemente a los sectores mas vulnerables.

Los disefios de estabilidad de taludes consideran de gran importancia la determinacion
del factor de seguridad, de tal manera que se pueda establecer un nivel de amenaza y
prever posibles dafios, en algunos casos se utilizan variantes para evitar pasar por una

zona montanosa considerada no estable.
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Lo que se trata de evitar en los taludes son las deformaciones a largo plazo, debido a
que las acumulaciones de deformaciones originan la rotura de suelo y la formacién de
fallas en el interior del talud. Las observaciones en campo son de gran importancia
porque cuantifica la magnitud de dafos suscitados en el sitio, los ensayos in situ
constituyen una serie de técnicas que analiza las caracteristicas fisicas - mecanicas de
los suelos o rocas.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el canton Chone provincia de Manabi, este
canton esta clasificado como zona tropical con fuertes precipitaciones en temporada
invernal lo que ha ocasionado en muchas ocasiones que sectores queden
incomunicados por deslizamientos de laderas.

El canton Chone esta conformado por tres unidades ambientales que son: Relieves
Estructurales, Colinados Terciarios y Relieves Litorales Sedimentarios, por otra parte,
existen las unidades geomorfolégicas con pendientes que varian de suaves a fuertes
definidas como vertientes de mesa de los Relieves Estructurales y Colinados Terciarios
(IEE & Ministerio de Agricultura, Ganaderia, 2013).

En virtud de lo expuesto, y con la finalidad de evitar pérdidas socioeconémicas y
humanas se plantea esta investigacion, que considera el estudio de la estabilidad de
taludes en roca y suelo, mediante la aplicacion de métodos empiricos, analiticos y

software especializados.
1.2 Descripcién del problema

El terremoto de subduccién, acontecido en Ecuador el 16 de abril de 2016 a las 18h58
PM (tiempo local), con magnitud registrada de Mw 7.8 sacudié con gran intensidad la
provincia de Manabi y por ende la franja de estudio de las estaciones geoldgicas en
analisis. El talud ubicado en la abscisa 7+900 presentd inestabilidad por caidas de rocas
con bloques centimétricos a métricos, durante el movimiento sismico de Pedernales del
2016. Dicho evento trajo consigo el cierre de la via provocando que el sector quede
incomunicado por varios dias. A pesar de que actualmente el acceso al sitio se
encuentra a nivel de subrasante en la mayoria de los tramos, el inadecuado
mantenimiento de los taludes incide en el desarrollo socio econdmico, debido a que
esta via sirve para el traslado de los viveres y productos que se producen en el sector.

Es aqui donde se justifica esta investigacion con el propésito de evaluar la inestabilidad
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de los taludes puntuales en la via Garrapata - Santa Maria. Los registros de
aceleraciones proyectados en el area de estudio, desde el terremoto de Pedernales
2016 (Mw 7.8), indican valores entre 0.26 g y 0.45 g (Chunga et al., 2019).

1.3 Justificacién del problema

La via Garrapata — Santa Maria se encuentra ubicada en una zona montanosa uniendo
a varias comunidades que se dedican a la agricultura como actividad econdmica
principal. El analisis de la estabilidad de taludes en suelo y roca, genera un gran impacto
social ante los fendmenos naturales, como movimientos sismicos, factores
climatolégicos y desprendimiento de rocas, provocando pérdidas econdmicas,
materiales y humanas (generando desastres).

La necesidad de evaluar varios taludes radica en determinar su estabilidad y establecer
medidas de prevencién y remediacion que permitan reducir los niveles de amenaza,
tomando en cuenta que estos sectores ya han quedado incomunicados anteriormente
debido a movimientos de masa producidos durante épocas invernales, asi como por el
sismo presentado el 16 de abril del 2016, ocasionando pérdidas econdémicas.
Tomando en cuenta que la prevencion desde el punto de vista de riesgo y amenaza es
la medida que logra mayor beneficio, se origina esta investigacion. El area de estudio
puede ser afectado por peligros geoldgicos cosismicos generados desde terremotos
locales moderados desde fallas geoldgicas, y por lejanos fuertes terremotos de tipo de
subduccion como el documentado en el 2016 con epicentro en Pedernales. Estos
peligros de efectos secundarios pueden ser: (i) deslizamientos de taludes inestables de
suelos de tipos coherentes, con planos rotacionales y traslacionales, (ii) deslizamientos
de taludes de rocas de tipos disruptivos, caidas de rocas y estratos volcados, (iii) y de
tipo lateral en sedimentos recientes de ambientes sedimentarios fluvial. En el area de

estudio se encontrado los tipos de deslizamientos coherentes y disruptivos.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar la estabilidad de los taludes en las abscisas 7+900, 19+980, 25+280 y 63+040
de la via Garrapata - Santa Maria (cantén Chone de la provincia de Manabi), a partir de
parametros geomecanicos y geotécnicos, para mitigar los efectos de riesgos de

inestabilidad en la via.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Establecer la columna estratigrafica, a partir de datos geotécnicos para identificar
la litologia del talud y la presencia del nivel freatico.

e Caracterizar los taludes rocosos, utilizando mediciones estructurales y aplicando
métodos empiricos como clasificaciones geomecanicas, para clasificar
geotécnicamente el macizo rocoso.

e Calcular los factores de seguridad, con el empleo de herramientas informaticas
especializadas, para determinar la estabilidad mecanica de los taludes.

e Proponer sistemas de sostenimiento o remediacion que permitan reducir las

amenazas de inestabilidad.
1.5 Informacion relacionada al area de estudio
1.5.1 Generalidades

Los disefios de estabilidad de taludes consideran de gran importancia la determinacion
del factor de seguridad, de tal manera que se pueda establecer un nivel de amenaza y
prever posibles dafios, en algunos casos se utilizan variantes para evitar atravesar una
zona montafiosa considerada no estable.

Sin embargo, no es suficiente determinar si el talud es inestable, sino plantear la
metodologia de remediacion que mas se ajuste a las condiciones del talud para mitigar
la amenaza y el riesgo a deslizamiento, dependiendo de factores técnicos, sociales y
econdmicos que faciliten el proceso.

Los principales factores que influyen en la estabilidad de las laderas sean estas de
suelos o rocas son: la geologia del sitio, sismicidad de la regidén, geometria y cinematica
de las discontinuiades, presencia de agua, propiedades mecanicas de los materiales,
entre otros (Botero, Flores Berrones, Romo, & Mendez, 2011).

Segun la NEC (2014) los sitios de estudios de las 4 estaciones geoldgicas de taludes,
son referidos a la zona sismica de nivel alto con PGA 20,50 g en roca. El PGA en suelo
registrado durante el terremoto de Pedernales del 2016 (Mw 7.8), estuvo en el orden
de 0,44 a 0,28 g (Chunga et al.,2019). La aceleracion horizontal (PGA-h) para la ciudad
de Chone fue en el orden de 0,32 a 0,40 g. Aguiar (2017) indica un registro de 0,365 g.
En la Red Sismica del Ecuador se encuentran los PGA-horizontal para las estaciones

geoldgicas de taludes en estudio, desde las abscisas 7+900 a 25+280 se registra un
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PGA-horizontal de 0,40 a 0,45 g; desde las abscisas 38+320 a 45+260 se asigna PGA
de 0,35 a 0,40 g, desde 50+120 hasta 58+220 se documenta PGA de 0,30 ga 0,35gy
desde 63+040 hasta 67+710 se asigna PGA de 0,27 a 0,30g.

1.5.2 Ubicacion geografica

Chone se encuentra ubicado geograficamente al Norte de la provincia de Manabi, el
cantdn limita al Norte con Pedernales y con la provincia Esmeraldas, al Sur limita con
los cantones Pichincha, Bolivar y Tosagua, al Este limita con la provincia de Esmeraldas
junto con los cantones Flavio Alfaro y ElI Carmen; finalmente limita al Oeste con los
cantones Jama, Pedernales, San Vicente y Sucre (Parroquia San Isidro).

La zona de estudio se desarrolla en los taludes que se encuentran ubicados en las
abscisas 7+900, 19+980, 25+280 y 63+040 de la via Garrapata - Santa Maria, que
comprende parte del territorio de los cantones Chone y El Carmen, provincia de Manabi.
Las coordenadas que responden a la ubicacion de los taludes en estudio son las

siguientes:

Tabla 1.1 Coordenadas de los taludes.

Coordenadas Tipo

Abscisa de
X Y Talud
7+900 612700 9934552 | Roca
19+980 620683 9934388 | Roca
25+280 624921 9934461 | Suelo
63+040 649952 9924104 | Suelo
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Talud T+900

Figura 1.1 Ubicacidén de las estaciones analizadas. Fuente: Autor.

1.5.3 Poblacion

Con referencia al VIl Censo de Poblacién 2010, Chone cuenta con 126.491 habitantes,
de los cuales 63.208 son mujeres y 63.283 son hombres. En cuanto a la distribucion de
la poblacion el 42% (52.810 habitantes) estan ubicados en el area urbana y el 58%,
(73.681 habitantes) estan en el area rural. De esta poblacion rural, el 20% (14.405
habitantes) estan ligados directamente con el sector agropecuario (INEC, 2010). Este
cantdn posee el 9,2% de la poblacion de la provincia ocupando una superficie de 3.037
km?, la misma que equivale al 16% del territorio de Manabi; la cabecera urbana de este
cantdn posee un area de 10,11 km?2. La poblacion rural constituye el 99,44% del territorio
cantonal, sin embargo, la poblacion urbana ha tenido un ligero aumento, debido a que
en los ultimos 20 afios se ha trabajado constantemente en mejorar las condiciones de
vida de los habitantes. (INEC, 2010).
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Figura 1.2 Poblacién urbana y rural del cantéon Chone (Fuente INEC 2010).

El cantén Chone ha tenido un crecimiento poblacional significativo entre 1950 a 2010

como se ilustra en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Detalle del incremento poblacional urbana-pais (Fuente: INEC 2010).

1.5.3.1 Exposicion de la poblacion a amenaza de movimiento de masa

Segun Inen (2010), del total de poblaciéon del cantéon Chone, el 84,70% tiene baja o nula

probabilidad a que este expuesta a movimiento de masa, el 8,40% de la poblacion esta
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expuesto a mediana susceptibilidad, sin embargo, el 11,90% presenta alta
susceptibilidad a que se produzcan movimientos de masa. De los porcentajes indicados
se divide en dos partes, poblacidon urbana y rural. En el caso de la poblacion urbana se

tiene los siguientes datos:

Nl m2 m3 1.Baja o nula

2.Mediana
susceptibilidad

3.Alta susceptibilidad

Figura 1.4 Detalle de la poblacional urbana con exposicién a amenaza de movimiento
de masa (Fuente: INEC 2010).

La poblacién urbana del cantén Chone tiene un alto nivel de susceptibilidad
representada por un 63,30%, el 8,20% de la poblacién tiene mediana susceptibilidad,
finalmente el 28,50 % de la poblacion presenta una probabilidad baja o nula de que se
produzca movimiento de masa. (figura 1.4). El nivel de probabilidad en el area rural a

movimientos en masa se considera entre alta y moderada (mapa 1.1).
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Simbolagia
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CANTOMEE DEL PAIS
EXPOSICION A MOVIMIENTOS DE MASA
P AATA SUSCERTIBILEAD A MOVIMENTOS EN MASA
BASA A MULA SUSCEPTINLIDAD A MOVIMIENTCES EN MASA B
MEDHANE SUSCEPTIBLIDAD A MOVIMIENTOS BN MASA
MODERADA SUSCEPTIBILIDAL & MOYVMIENTOS EN MASA

Mapa 1.1 Mapa de amenazadas de movimientos en masa a nivel cantonal (Fuente:
SNGR E INEC 2013).

1.54 Topografia

Chone tiene una topografia plana en el centro de la poblacién y zonas colinares que no
pasan de los 300 metros de altura. Las estaciones sujetas a estudios poseen alturas
que varian entre 20 y 90 metros aproximadamente.

Las cotas del cantdn varian entre los 2 y 671 msnm metros sobre el nivel del mar, las
altitudes que predominan se encuentran entre los 50 y 250 msnm. Algunas parroquias
como Eloy Alfaro, Chibunga y Convento que se encuentran al Norte del cantén, poseen
altitudes que corresponden entre los 105 y 671 msnm (Centro del Agua y Desarrollo
Sustentable, 2013).

La zona de estudio del eje vial pertenece a la parte rural de Chone, por lo que se trata
de una zona con elevaciones que varian entre 80 y 490 msnm a lo largo de la via.
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En el mapa 1.2 se muestran las pendientes y la geologia del cantén, se puede apreciar
que las pendientes mas fuertes se encuentran en las afueras de Chone representado

con color rojo (Bonifaz, 2017).

MAPA DE PENDIENTES Y GEOLOGIA
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Mapa 1.2 Mapa de pendientes y Geologia del Cantén Chone. Fuente: Bonifaz Garcia
(2017).

En levantamiento topografico del sitio de estudio fue realizado previamente por la
empresa Suelcon & Asf mediante Estacion Total, permitiendo obtener parametros
geomeétricos utiles para el analisis de inestabilidad de los taludes.

En el mapa 1.3 se muestra la carta topografica del canton Chone, donde se evidencia

que un gran porcentaje de territorio esta cubierto por bosque protectores.
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CARTAS TOPOGRAFICAS CANTON CHONE
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Mapa 1.3 Distribucién de las cartas topograficas del cantén Chone. Fuente: Centro del

Agua y Desarrollo Sustentable (2013).

1.5.5 Hidrologia

La red hidrografica del cantén Chone esta formada de varios rios, que estan
alimentados por la presencia de esteros y lagos intermitentes. Los principales rios
cercanos a la cabecera cantonal son el rio Grande y el rio Rancho Viejo que alimentan
al rio Chone, el cual recorre del sureste al oeste del canton, atravesando
completamente la zona urbana. El sistema fluvial esta conformado por cinco cuencas
hidrograficas principales que son: Rio Quinindé, rio Coaque, rio Jama, rio Guayas, rio
Chone, Los rios Chone, Mosquito, Santo y Yescas son rios pequefios que atraviesan

en varios puntos una de las principales vias colectoras del canton. La cuenca que tiene
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influencia directa en la cabecera urbana del cantén es la del rio Chone (Centro del Agua
y Desarrollo Sustentable, 2013).
El estado de los taludes es humedo sin embargo no hay presencia de agua en el macizo

debido a escorrentia natural.
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Mapa1.4 Mapa de orografia e hidrologia del cantén Chone. Fuente: Cartografia base
SNRG e INEC).

1.6 Fundamentacion teorica
1.6.1 Geologia Regional

Desde el punto de vista geoldgico, la linea de costa se encuentra localizada en la pared
interna de la Fosa Oceanica Ecuatoriana la cual es el principal caracter oceanico del
Sistema de Subduccién Ecuatoriano. Este sistema es una dupla Arco-Fosa compleja
que representa el limite entre dos placas corticales moviéndose en sentidos opuestos;
en este caso la placa oceanica de Nazca moviéndose hacia el Este, mientras que la

placa continental Sudamericana se mueve hacia el Oeste. El resultado de esta
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confrontacién es la subduccién de la placa oceanica que se hunde bajo la placa
continental debido a la diferencia de densidades (Bonifaz Garcia & Haro Lescano,
2017).

Bristow (1977), Baldock (1983) han presentado informacion de formaciones geoldgicas
referida del mapa geoldgico de la costa de Ecuador (Bristow & Hoffstetter, 1977),
(Baldock , 1983), la misma que es actualizada por Reyes (2012). Desde un punto de
vista de la geologia regional, el sitio en estudio se encuentra dominada por diferentes
unidades geoldgicas, de las formaciones de Dos Bocas, Onzole, y Borbon. Las edades

de estas formaciones varian del Oligoceno al Holoceno (Reyes & Michaud, 2012).
1.6.2 Geologia Local

El rasgo caracteristico mas importante de la ciudad es el rio Chone, por lo tanto la
geologia que domina a la ciudad son los depdsitos aluviales jévenes del mencionado
rio, de manera general estos se encuentran suprayaciendo a depdsitos de arenisca,
limo y arcilla que se los atribuye a la formaciones Borbén, dos Bocas y Onzole (Bonifaz
Garcia & Haro Lescano, 2017). De acuerdo a la carta geoldgica de la costa central de
la provincia de Manabi el sector donde se encuentran ubicados los taludes en estudios

corresponden a la formacién Borbon.

Formaciéon Dos Bocas (Oligoceno inferior - Mioceno inferior). — Esta formacién se
encuentra aflorando al Oeste de la ciudad de Chone, su litologia esta constituida por
lutitas macizas bien estratificadas de color café chocolate, con intercalaciones de
limolitas y areniscas con tamafo de particula que va entre fina a media, ademas
presenta abundantes vetillas delgadas de yeso que se localizan en los rellenos de las
fracturas. ademas, presenta laminas finas de areniscas y dolomita (Enriquez Villarreal
& Espinosa Quinde, 2018).

Formacién Onzole (Mioceno Medio-Superior). — La formacion Onzole esta descrita
como una formacion geolégica del Mioceno Superior conformada por material terrigeno
y las lutitas al parecer desarrolladas en condiciones de flysch; que son formaciones
sedimentarias de bajo fondo, por lo que las lutitas, de manera general, tienen un
contenido relativamente alto en sodio. El tiempo de formacion de los suelos es
relativamente joven, ya que son formados por materiales aluviales y aluviales-deluviales

del Cuaternario. Incluso en ellos se observa la sedimentacién de materiales
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diferenciados texturalmente (de textura franca, arena o franco arcillosa) ( Vera Macias,
y otros, 2019).

Este substrato presenta generalmente color gris azulado y café verdoso este material
es no meteorizado, a medida que los niveles se encuentran superficiales van
tornandose arenosos y en la parte superior se encuentran formado de arena y arenisca.
La roca meteorizada toma un color café con tono amarillento. Marks (1951) describe 29
especies de moluscos que forman parte de esta formacion, si consideramos su

distribucion espacial en la Cuenca de Manabi.

Formaciéon Borbén (Plioceno). - Constituido por areniscas de color gris azulado de
grano medio a grueso en bancos compactados con abundantes megafésiles en
bolsones irregulares; intercalaciones de lama endurecida y toba volcanica gris, lentes
de conglomerados y generalmente un conglomerado basal que descansa
discordantemente sobre las formaciones Onzole y Playa Grande. En la zona de Chone
el contacto es concordante y transicional. Segun Bristow (1976) y Reyes & Michaud
(2012), esta formacion esta considerada de edad Mioceno Superior hasta Plioceno
(Reyes & Michaud, 2012).

Depésitos Cuaternarios recientes. - Los depdsitos aluviales cuaternarios se
desarrollan en zonas de terrazas inundables, litolégicamente estan constituidos por
arenas finas y limos y sedimentos de arcillas y marinas, ubicados en los niveles de
planicie a ligeramente ondulados en pendientes muy suaves (0 a 2°), lo cual define a

la llanura baja inundable (Chunga K. , 2014).
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Mapa 1.5 Carta geoldgica de la costa central de la provincia de Manabi. El proyecto vial
es referido a las formaciones PLB (Borb6n) y QPBZ (abanicos aluviales de Balzar y San
Tadeo). Unidades en amarillo es la formaciéon Onzole, y unidad naranja es Fm Dos

Bocas. Extracto de mapa desde Reyes & Michaud, 2012.

Las terrazas y planicies aluviales (Cuaternario), cubren las subcuencas hidrograficas
actuales y estan formados por gravas, arenas y limos. Su potencia esta en el rango de
20 a 40 m. Las propagaciones de las ondas sismicas tienen comportamientos diferentes
en los diversos tipos de rocas dependiendo mucho de su consistencia litologica y
espesor, sin embargo, estas amplificaciones pueden ser incrementadas en los

sedimentos holocénicos (ultimos 11.784 afios) (Chunga et al., 2017).

Desde un punto de vista del analisis geomorfologico y referido al area epicentral del

terremoto de Pedernales las intensidades registradas varian entre VIll a X, desde
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Chone a Pedernales, las planicies costeras supratidales, zonas de depresiones entre
colinas, planicie de paleo-meandros, llanuras de inundacién abandonadas son
susceptibles a formacion de efectos geoldgicos cosismicos (Chunga et al., 2018). Las
subcuencas hidrograficas para Chone y El Carmen, pueden ser caracterizadas por sus

alternancias de periodos de erosion y de sedimentacion
1.6.3 Resistencia al cortante

La resistencia cortante de un suelo es la resistencia interna por unidad de area que la
masa de suelo puede ofrecer a la falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano
en su interior, la resistencia al cizallamiento es, en general, una funcién de la cohesién
y la resistencia a la friccion entre las particulas sélidas, el contenido de humedad, la
presion del agua intersticial en la masa del suelo ( Das, 2013).

La estabilidad de un talud es generalmente un problema de deformaciones planas y por
lo tanto el valor del angulo de friccidn interna a utilizar en este caso corresponde al
residual para deformaciones plana (Musante, 1979).

En el caso de la resistencia al corte de los macizos rocosos, se debe considerar en el
estudio de las propiedades mecanicas de las discontinuidades. Entre los elementos
mas importantes que influyen en el comportamiento de las discontinuidades frente a un
esfuerzo cortante son: esfuerzos normales al plano de corte, rugosidad de las
superficies de contacto, grado de alteracidon y resistencia de las superficies de la
discontinuidad, Velocidad del movimiento de corte, orientacion del desplazamiento
(Camacho Tauta, Reyes Ortiz, Nieto Leal, Millan Montejo, & Rincon Morantes, 2009).
El estudio del comportamiento geomecanico de las discontinuidades se basa en las
relaciones entre los esfuerzos de cortes aplicados y los deslizamientos tangenciales
producidos, relacion conocida como rigidez. La resistencia puede estimarse mediante
el ensayo de corte directo, fundamentalmente depende de la friccion de los planos,
rugosidad o irregularidades de las paredes de las discontinuidades y, en menor

proporcion, de la cohesion (Gonzalez de Vallejo , Ingenieria Geologica, 2002).

1.6.4 Superficie de falla

Este término es usado para referirse a la superficie sobre la cual puede ocurrir el

desplazamiento de un talud. En los métodos de equilibrio limite se asume que el factor
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de seguridad es el mismo en todos los puntos de la superficie de deslizamiento, por lo
que este valor representa un promedio, en caso de que ocurriera la falla los esfuerzos
cortantes serian iguales a lo largo de la superficie.

Existe una superficie critica de falla que es cuando se asume un numero considerable

de posibles fallas con el factor de seguridad minimo.

1.6.5 Criterio de falla de Mohr-Coulomb

Este criterio fue creado por primera vez por Coulomb en el afio 1773, inicialmente
pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura lineal esto significa, tal y
como se ha indicado anteriormente, que la ecuacion que define la superficie de fluencia
es una ecuacion lineal. Aunque el comportamiento de la roca en un ensayo triaxial no
concuerda con un modelo lineal, Mohr-Coulomb se sigue utilizando mucho por su
sencillez y comodidad.

Mohr (1900) dio a conocer la teoria para la ruptura de los materiales, la misma que
indica que un material colapsa debido a una combinacion critica de esfuerzo normal y
esfuerzo cortante, y no de cualquier esfuerzo maximo normal o cortante unicamente (
Das, 2013). Por lo que, la relacion entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante de un

plano determinado de falla puede ser expresado de la siguiente forma:

=/ (o) (1.1)
Donde

¥ = esfuerzo cortante en el plano de falla
o = esfuerzo normal en el plano de falla
Sin embargo, para la mayoria de los problemas de mecanica de suelos, es suficiente
con una funcion lineal del esfuerzo normal, y esta ecuacion se denomina criterio de falla
de Mohr-Coulomb.

T=c+otang (1.2)

Donde:
¢ =cohesién
¢ = angulo de friccién interna

o = Esfuerzo total

33



En el caso de los suelos saturados, el esfuerzo total es la suma del esfuerzo efectivo y

la presion del agua intersticial, por los que se reescribe de la siguiente manera:

7 =c'+(o — p)tan g’ (1.3)
simplificando: 7 = ¢'+(c")tan ¢’ (1.4)
Donde:

r = Esfuerzo de resistencia al corte
¢'= Cohesion efectiva

¢’= friccion interna efectiva

o'= Esfuerzo efectivo

En el caso en que el grado de saturacion sea menor al 85% o suelos no saturados se
utiliza la siguiente ecuacion:

T = c'+(0'" -o, )tan¢'+(uu - uw)tan¢” (1.5)
Donde:

Esfuerzo normal total

Q
n

u, = Presion en el aire de los poros

Presion de agua

N
1l

¢’ = Angulo de friccion igual a la pendiente de la curva succién matricial (1, —u,, )contra
resistencia al cortante cuando (1, —u,) se mantiene constante. La resistencia del

macizo rocoso se encuentra definida en términos de esfuerzos efectivos, por la
cohesién ¢’ y el angulo de friccion ¢’. Tratandose del criterio de Mohr-Coulomb existe
una relacion lineal entre los esfuerzos efectivos principales mayor y esfuerzo, ¢’1y 0’3
(Hoek & Brown , 1997).

01 =0cm + kX0

Donde:

ocm = Resistencia en compresion uniaxial del macizo rocoso.

k = Pendiente de la relacion lineal entre 0’1 y 0’3.

Los parametros de ¢’y ¢’ pueden ser calculados mediante las siguientes ecuaciones:
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1.6.6 Criterio de rotura de Hoek y Brown

Para evaluar la resistencia de un macizo rocoso lo mas adecuado es utilizar un criterio
no lineal, donde la representacion grafica de la rotura es una curva de tipo céncavo
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002). Hoek y Brow (1980) propone un

criterio no lineal de rotura que permite determinar la resistencia del macizo rocoso con

condiciones Triaxiales, para ello se emplea la siguiente ecuacion:

B 2
O, =03 +4m0,0;+0;

Donde:

01y 03 = esfuerzos principales.

Oci= resistencia a compresion simple de la roca.

mi = constante que depende de las propiedades del macizo.

Tabla 1.2 Valores constante m; para la matriz rocosa, Fuente: Luis Gonzalez de

vallejo (2002).

Tipo de roca y valor de la constante mi

. . Conglomerado (22) Lutita 4
Sedimentarias -
o Arenisca 19 Grauvaca (18)
clasticas ——
Limolita 9
. ) Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarias no .
clasticas Brecha caliza (20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhidirita 13
Marmol 9 Gnesis(*) 33
Cuarcita 24 Esquisto(*) 4-8
Metamorficas Migmatia (2350) Filita(*) (10)
Anfibolita 31_ Pizarra(*) 9
Milonita (6) Diorita (28)
Granito 33 Andesita 19
igneas Riolita (16) Gabro 27
Granodiorita (30) Basalto (17)
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Dacita (17)

igneas extrusivas (20) Toba (15)
piroclasticas (18)

Hoek y Breown, 1997. Los valores entre paréntesis son estimados.

(*) Valores obtenidos de ensayos en matriz rocosa con direccion de aplicacion de
la carga normal a los planos de foliacion. El valor de misera significativamente
diferente si la rotura ocurre a favor de los planos de debilidad.

a) b)
r Y
G
Compresién

g Triaxial A
1 ©
O

5 3
| 8
‘o 3
Compresién 5
g Uniaxial =

(8 — 1

g > >
Traccion Compresién  1engi6n normal
Traccion
g R

Traccion Compresién 03
—>

Figura 1.5 Envolventes de rotura del criterio Hoek y Brown en funcién de los esfuerzos
principales (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b). Representacion de las
diferentes condiciones de esfuerzo para rotura de la matriz rocosa. Fuente: Luis

Gonzalez de vallejo (2002).

La ecuacion del criterio de rotura en base a los esfuerzos normales y tangenciales es

la siguiente:
B
T= AGC,.[O-”_O-‘) (1.9)

Donde:
Ay B= constante dependientes de mi.

o= Resistencia a la traccion.
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1.6.7 Comportamiento Sismico de los Taludes

Los sismos son fendmenos naturales causados por movimientos de las fallas
geoldgicas en la corteza terrestre. Para este estudio se consideran sismos desde fallas
geoldgicas y por subduccion de placas tectonicas, recordando que se encuentra en una
zona de alta sismicidad con aceleraciones en rocas entre 0.45 y 0.55 (NEC-11, 2015).
Al moverse las fallas, se producen ondas de diferentes tipos y de gran poder, las cuales
viajan a través de las rocas. Los movimientos sismicos pueden activar deslizamientos
de tierra. En el caso de un sismo, existe el triple efecto de aumento del esfuerzo
cortante, disminucion de la resistencia por aumento de la presion de poros vy
deformacion, asociados con la onda sismica; pudiéndose llegar a la falla al cortante y
hasta la licuacion en el caso de los suelos granulares saturado (Suarez Diaz, 2009).
Para los analisis de taludes y laderas expuestos a eventos sismicos deben tenerse en
cuenta lo siguiente:

e EI valor de las fuerzas sismicas aplicadas sobre las masas de suelo

potencialmente deslizables.
e La considerable disminucion de la resistencia por causas de las cargas de

vibracion.
1.6.8 Factores que afectan a los taludes durante los sismos

En el momento en que se produce un evento sismico, la estabilidad de los taludes
pueden verse afectado de diferentes maneras (Hack , Alkema, Kruse, Leenders, &
Luzi, 2007). La forma mas comun para representar un sismo en un lugar determinado
es obtener la aceleracién del suelo, velocidad o desplazamiento en funcion de tiempo.
El resultado se denomina Registros de Aceleracion del Sismo (Bojorque IAeguez,
2016).

Los principales factores que afectan los taludes en un sismo son: la magnitud de la
aceleracion sismica en roca y su amplificacion en suelos, la duracion del sismo, la
distancia al area epicentral, la direccion principal del sismo si es en bloque colgante o
pie de bloque de la falla geoldgica, la formacion geoldgica si son sedimentos cohesivos
o granulares, las dimensiones del talud sean estabilizados o naturales (Suarez Diaz,
2009).
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1.6.9 Métodos de estabilidad de taludes

Para analizar la estabilidad de un talud, existe una serie de metodologias disponibles
dentro de las cuales se encuentran: métodos de calculo con modelos numéricos o
meétodos de equilibrio limite, métodos dinamicos para el analisis de caidas de roca,
entre otros (Valiente Sanz, Salvador Sobrecases, & Diaz Orrego, 2015).

De los ya mencionados, los métodos numéricos son los que presentan la mejor la
técnica ya que tienen mayor aproximacion y detalle de evaluacién de estabilidad de
taludes. Sin embargo, los mas sencillos son los métodos de limite de equilibrio, debido
a que son mas facil de utilizar (Suarez Diaz, 2009). Ademas, permiten el analisis
combinado con técnicas probabilisticas (Stead , Benko , Eberhardt, & Coggan , 2000).
En el caso de taludes con complejidad en sus fallas, se requiere el uso de metodologias
de modelacion que tomen en cuenta los factores que producen los desplazamientos,
dichos factores resultan ser complejos de modelar; sin embargo, para analizar estas
situaciones, existen las herramientas conocidas como elementos finitos, diferencias
finitas, elementos discretos y modelos dinamicos (Suarez Diaz, 2009). En la figura 1.8
se presenta un diagrama de flujo que destaca los principales métodos de calculo para

el analisis de estabilidad de taludes.
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Figura 1.6 Método de calculo para la estabilidad de taludes. Fuente: Suarez (2009).

1.6.10 Métodos de analisis en taludes de roca

1.6.10.1 Analisis cinematico de taludes en roca
El analisis cinematico consiste en conocer las probabilidades de que ocurra una falla
en un macizo rocoso. En cuanto a las limitaciones de esta metodologia tenemos que la
cohesion y efectos de agua no son considerados, no proporciona indicaciones de
inestabilidad, no permite determinar factores de seguridad unicamente se basa en la
relacion entre la cara del talud y las familias de discontinuidades (Suarez J. , 2009).
Para realizar el andlisis cinematico es necesario identificar las discontinuidades, la
relacion entre la cara del talud y las familias de discontinuidades e indicacion preliminar
de potenciales modos de rotura de taludes.
Rotura plana

La rotura plana se produce en aquellos taludes donde por determinadas condiciones
geoldgicas o geotécnicas, el deslizamiento de la masa rocosa ocurre a través de una

unica superficie plana con direccién similar al talud, llamada plano de rotura.
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Geomeétricamente, la ocurrencia de rotura plana en un macizo rocoso depende de la
orientacion de las discontinuidades respecto a la orientacidén del talud, asi como del
buzamiento de las discontinuidades respecto al del talud. Ademas, geomecanicamente,
el deslizamiento soélo podra tener lugar si se supera la fuerza de rozamiento en el plano
de deslizamiento (Grazén & Torrijo, 2018).
Los criterios utilizados (Tuner y Schuster) indican que para que se produzca una falla
plana tiene que cumplirse las siguientes condiciones:

e EIl angulo de buzamiento del talud >angulo de buzamiento del plano de falla >

angulo de friccion. Wf> Wp> ¢
e Rumbo del talud =rumbo plano + 20° (empirico).

e Deben existir caras laterales que liberen al bloque.

WYi>Wp>@
Figura 1.7 Criterios de identificaciéon de falla planar. Fuente: Duncan and Christopher
(2005).
Rotura por Cuia
La rotura en cuia se produce siguiendo dos planos de discontinuidad, de manera que
el buzamiento de la linea de intersecciéon de ambos planos tenga un buzamiento inferior
al angulo de talud, lo que descalza un tetraedro o cufia de roca que podra

eventualmente deslizar (Ramirez Oyanguen & Alejano Monge, 2004).
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Figura 1.8 Criterios de identificacion de falla en cufia. Fuente: Duncan and Christopher
(2005).

Las condiciones cinematicas para que se produzca una falla en cuna son:
e El rumbo de interseccion debe ser aproximadamente igual a la del buzamiento
de la cara del talud
e El angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo de la linea de
interseccion.
e El angulo de la intercepcion debe ser mayor que el angulo de friccion.
Rotura por Vuelco
La rotura por vuelco se produce si se tiene una familia de discontinuidades muy
persistentes y relativamente poco espaciadas que tengan un rumbo paralelo al del
talud, pero que su buzamiento sea en contra y con alta inclinacién. En ocasiones esta
falla se ve catalizado por la presencia de mas discontinuidades perpendiculares a la
anterior que permita la formacion de una base escalonada sobre la que vuelquen los
prismas de roca que se formen (Ramirez Oyanguen & Alejano Monge, 2004). Asi, para
que pueda producir un vuelco tienen que presentarse los siguientes tres criterios de
identificacion:
e Discontinuidad buza hacia dentro del talud.
e Azimut talud = azimut plano £ 20° (empirico).

e 90-yYp < yYf —¢p (condicion de cizalla).
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Figura 1.9 Criterios de identificacion de falla por vuelco. Fuente: Duncan and
Christopher (2005).

1.6.10.2 Métodos analiticos de taludes en roca

Rotura Plana
Este tipo de falla es la mas sencilla de analizar. El factor de seguridad se calcula en

funcién de las fuerzas actuantes que se desarrollan en la superficie de falla.

_cA+ (W cosa —U g
Wsena

F (1.10)

Donde:

CA= cohesion en el plano de deslizamiento

(W cos a-U) tg ¢= fuerza producida por el deslizamiento
W cosa= componente estabilizadora del peso

U= presidn de agua

W Sena= Fuerza del peso tendente al deslizamiento
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Fuerza debido al agua

b)

Figura 1.10 Fuerzas que actuan sobre una superficie de deslizamiento plana, b) Fuerzas

ejercidas por un elemento externo resistente (anclaje) aplicado sobre el talud.

Cuando existe grietas de traccion y esta esta llena de agua se emplea la siguiente
formula:

_cA+ (W cosa —U —Vsena g
Wsena +V cosa

F

(1.11)

Donde:
V= Fuerza ejercida por el agua que llena la grieta de traccion.
El peso del talud se determina en funcién del volumen del bloque que va a deslizarse y

de su peso especifico.

V=12 (1.12)
U=Yr.2,4 (1.13)
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Donde:

A= Longitud del deslizamiento.

Grieta
de, traccidn
f
<
Frent lw
del talu U H
“Rr

Superficie
de rotura

Superficie

de rotura

Figura 1.11 Esquema de un talud que detalla la geometria de la rotura plana a) Grieta de

traccion en cabecera, b) Grieta de traccién en la cara del talud. (Modificado de Hoeky

Bray. 1981).

Rotura por cuna

El calculo de rotura por cuiia es mas complejo que el de rotura plana, ya que el analisis

incluye mas parametros (Sobarzo, Villalobos, & King, 2011).

En el caso mas frecuente para determinar el factor de seguridad para una rotura en

cufa, donde se puede considerar la cohesion y la presencia de agua se puede calcular

aplicando la siguiente ecuacién propuesta Hoek y al., (1973):

FS= YriH(CAX +cBY) +(4 —%X) tangA + (B —%Y) tangB (1.14)
Donde:
CA y CB= Cohesiones de los planos A y B de falla.
@A y eB= Angulos de friccién en cada plano.

Yw y Yr= Peso unitario del agua y roca.
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H= Altura de la cuia de falla.
X, Y, Ay B= Dependen de la geometria del talud.
sing 24 (1.15)

sing 45 Cosg2,na

sing 13 (1.16)

“sing 35 Cosg1,nb

_Cos Ya —Cos YPb =Cos g na.nb 117
Sen Y5 *Sin2gna.nb ( . )

A

_Cos Yb —Cos Ypa=+Cos gna.nb (118)
- Sen Y5 *Sin2gna.nb

B

Upper Surface

Plano A

Upper Face
15/230

Figura 1.12 Angulos de la cuiia de falla seguin proyeccion estereografica (Hoek Y
Bray.1981).

Rotura por Vuelco
Los calculos del factor de seguridad para una rotura por vuelco se establecen
considerando las relaciones geométricas de los bloques y del talud. Goodman y Bray

(1976) y Hoek & Bray (1981) han creado andlisis para casos sencillos con bloques
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esquematicos (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002). Este método de
equilibrio limite propuesto se utiliza a menudo, aunque analisis numéricos basados en
el método de elementos finitos tienen cada vez mayor aplicacion ( Sagaseta, Sanchez,
& Caiizal, 2001).

1.6.10.3 Métodos Empiricos

Clasificacion geomecanica SMR (Slope Mass Rating)

La clasificacion geomecanica SMR (“Slope Mass Rating”) de Romana (1985, 1993,
1995), es un método que proporciona una divisién en clases de estabilidad y propone
recomendaciones para la eleccién de medidas de soporte o correctoras (Romana Ruiz,
Seron Ganez, & Montalar Yago , 2001). El indice SMR se obtiene del indice RMR basico
sumando un "factor de ajuste", que va en funcion de la orientacion de las juntas. Para

calcular el SMR se emplea la siguiente formula:

SMR = RMRbasico + (F1* F2* F3)+ F4 (1.19)

Donde :
RMRbasico= rock mass rating
F1, F2, F3= factores de ajustes

Partiendo del tipo de falla determinado en el analisis cinematico se determina los

parametros F1, F2, F3 y F4 cuyas valoraciones se encuentran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Factor de ajuste de las juntas. Fuente: Romana (1985).

Tipo de rotura favl\g:'Jayble favorable Normal Desfavorable desfan%):'able
P laj - asl
T 1180- qj - asl > 30 30-20 20-10 10-5 <5
w lai - asl
P/T/W | F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P/W IBil 0 IBj] <20 20 - 30 30 - 35 35-45 > 45
P/W 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1,00
P Bj = Bs
W Bi— s >10 10-0 0 0-(-10) < (-10)
T Bj + s <110 110 - 120 > 120 - -
P/WIT | F3 0 -6 -25 -50 -60
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Factor de ajuste por el método de excavacion F4
Método | Talud natural Precorte Voladura Voladura 0 excavacion
suave mecanica
F4 +15 +10 +8 0
Donde:

P= Rotura Planar.

T= Rotura por Vuelco.

W= Rotuta por Cufa

as= Direccion de Buzamiento del talud.

aj= Direccién de Buzamiento de la junta.

fs= Buzamiento del talud.

Bj= Buzamiento de la junta.

Con los resultados que se pueden obtener se clasifica la estabilidad del talud rocoso

mediante la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Clases de estabilidad y clasificacion de taludes rocosos segiun SMR (Romana,

1985).
Clase N° v v In I |
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad T_otalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
inestable estagle estable
Probabilidad de 0.9 06 0.4 0.2 0
rotura
Grandes roturas Algunas
Juntas o .
por plaos juntas o Algunos .
Roturas . grandes Ninguna
continuos o por ~ muchas bloques
cufas =
masa cunas
Traramiento Reexcavacion Correccion | Sistematico | Ocasional Ninguno

Método de Calidad de Macizo Rocoso RMR (rock mass rating)

La caracterizacion del macizo rocoso se realizo siguiendo la metodologia de Bieniawski
(Bieniawski, 1976), para ello se valora una serie de parametros. La clasificacion de

RMR (oscila entre 0 y 100) es obtenida con las siguientes descripciones. In situ:

Resistencia del material intacto (Ensayo carga puntual o compresion simple)
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R.Q.D (Designacion de la calidad de la roca)

Distancia entre las discontinuidades valor maximo.

Condicién de las discontinuidades valor maximo.

Agua subterranea valor maximo para condiciones de humedad.

RMR = (a) + (b) + (c) + (d) + (e) (1.20)

Tabla 1.5 Parametros empleados para determinar el RMR base.

Ensayo
Resistencia carga >10 4-10 2-4 1-2 -
1 de laroca puntual
sana (MPa)
Compr. 100 -
Simple >250 250 50 -100 25-50 5-25 | 1-5 | <1
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracion 20 17 13 8 3
3 Separacion discont. >2m 2-06m 0'250'6 0'06”; 0.2 <0.06m
Valoracion 20 15 10 8 5
Ligeram. | Ligeram-
M_uy rugosas Rugosas | rugosas Rellenos Rellenos blandos
. Discontinuas e<bmm
Estado diaclasas e<imm e<imm . e>5mm
4 Borde sano Abiertas .
Borde Borde ; Continuas
y duro Continuas
duro blandos
Valoracion 30 25 20 10 0
Caudal <10 10-25 25-125 .
. en 10m Nulo 1/min 1/min 1/min >128 1/min
Presencia tanel
5 de agua 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
Estado Seco ngeram. Humedo Goteando Fluyendo
Hdmedo
Valoracion 15 10 7 4 0
Tabla 1.6 Valoracion del estado de diaclasas.
Parametro Valoracién
Persistencia <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
6 4 2 1 0
Apertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5 mm
6 5 4 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
rugosa
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6 4 2 2 0

Ninguno Relleno duro Relleno blando
Relleno <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
Alteracion | Inalterado Ligeramente Moderadam.Alterado Muy Descompuesto
alterado alterado
6 5 3 1 0

Rock Quality Designation (RQD)

Un macizo rocoso con fracturacion se puede definir por el espaciado, numero y
condiciones que presenta las discontinuidades. Mediante el indice RQD (Rock Quality
Designation) puede ser expresado el grado de fracturacion, que se encuentra en
funcién de la relacion entre la sumatoria de las longitudes de los fragmentos del testigo
analizado que sean mayor a 10 cm y la distancia total del tramo estudiado. Ademas,
podemos decir que determinando el indice del RQD a través de la caracterizacion de la
roca, podemos describir la calidad de la roca como se muestra en la tabla 1.7 (Deere &
Deere, 1988).

Tabla 1.7 Caracteristica de la roca a partir del RQD. Fuente: Deere & Deere (1988).

RQD
A Muy mala 0-25
B Mala 25-50
C Media 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90-100

Método Q-Slope

El Q-Slope (Barton & Bar , 2015) es un método empirico que sirve para determinar las

condiciones de estabilidad de un macizo rocoso.

Esta clasificacion se denomina indice de calidad Q, se basa en seis parametros de gran
importancia, tales como: indice de calidad de la roca (RQD), Indice de diaclasado (Jn),
indice de rugosidad de las discontinuidades (Jr), alteracion de las fisuras (Ja), factor de
reduccion por agua en las fisuras (Jw) y SFR. Para ello se utiliza las valoraciones para

la descripcidn que corresponda.
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Tabla 1.8 Caracteristica de la roca a partir del RQD y Jn. Fuente: Barton y Bar (2017).

RQD o ROD J, J,
A | Muy mala | 0-25 Sy Jo SRE
B Mala 25-50
C Media 50-75 | Observaciones:
D Buena 75-90 | 1. RQD nunca inferior a 10
90- | 2. Es suficiente apreciar el RQD en intervalos
E | Excelente
100 | de 5 puntos
Jn (indice de diaclasado)
Descripcidn Valor
A Masiva, sin o con juntas ocasionales 0,5-1
B Una familia 2
C Una familia y ocasionales 3
D Dos familias 4
E Dos familias y ocasionales 6
F Tres familias 9
G Tres familias y ocasionales 12
H Cuatro o mas familias, ocasionales o roca muy fracturada 15
I Roca triturada, suelo 20
Observaciones:
1 Se debe contabilizar el niumero de juntas reales, observadas en el
frente, no el n° de juntas observadas regionalmente.
2 Sdlo se contabilizan como familias los sistemas bien desarrollados.
Se contabilizan como "ocasionales" si hay pocas discontinuidades
visibles (espaciamiento > 5 m) o si no son persistentes.
3 En intersecciones adoptar 3xJn.
4 En boquillas adoptar 2xJn.

Tabla 1.9 Caracteristica de la roca a partir del Ja. Fuente: Barton y Bar (2017).

Ja (indice de alteracién)
Descripcion | Valor
a) Labios de roca en contacto (patina fina sin rellenos)

— T e

—
A Soldada, dura, no reblandecible o relleno impermeable 0.75
B Labios inalterados, sélo superficie manchada 1
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Labios algo alterados, sin alteraciones arcillosas o
C reblandecibles, 2
particulas arenosas, etc.

D Con intercalaciones limosas o arcillo-arenosas, con pequefia 3
fraccion arcillosa

Con alteraciones arcillosas reblandecibles o de baja friccidon

(caolinita, mica, clorita, talco, yeso, grafito o pequenas 4
cantidades de

arcilla expansiva)

b) Labios de roca en contacto con pequefios desplazamientos

——

el BT VT iy
F Con particulas arenosas, roca descompuesta sin arcilla 4
G Rellenos arcillosos no reblandecibles, muy sobreconsolidados 6
(alteracion continua pero de espesor inferior a 5 mm)
H Rellenos arcillosos reblandecibles, sobreconsolidacion media a 8

baja (alteracion continua pero de espesor inferior a 5 mm)

Rellenos de arcillas expansivas (alteracion continua, pero de
J espesor inferior a 5 mm). El valor depende del porcentaje de 8-12
arcilla expansiva y acceso del agua.

c) Labios de roca en contacto con grandes desplazamientos

—_—

K Zonas de roca desintegrada o triturada y arcilla. 6-8
L Bandas de roca desintegrada o triturada y arcilla 8-12
Zonas o bandas limosas o areno-arcillosas , con pequefia
N o : . 5
fraccion de arcilla (no reblandecible).
(0] Zonas continuas y potentes de arcillas 11%'
P Bandas de arcillas potentes 12?6

Tabla 1.10 Caracteristica de la roca a partir del Jw. Fuente: Barton y Bar (2017).

Jw (Coeficiente reductor por presencia de agua)

Descripcion Valor
Excavacion seca o filtraciones pequefas locales 1

B Filtraciones medias o0 agua a presion, lavados ocasionales de 066
rellenos '
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Grandes filtraciones o agua a gran presién en roca competente
C con 0,5
juntas sin rellenos
D Grandes filtraciones 0 agua a gran presion con lavado de 033
rellenos '
Filtracidon excepcionalmente alta inicialmente, decreciente con 0.9-
E el '
. 0,1
tiempo
F Filtracidon excepcionalmente alta constante en el tiempo (()) 35
Observaciones:
1 Las clases C a F son estimaciones groseras. Incrementar Jw si se toman
medidas de drenaje.
2 No se han considerado los problemas derivados de la formacion de hielo.

Tabla 1.11 Caracteristica de la roca a partir del Jr. Fuente: Barton y Bar (2017).

Jr (indice de rugosidad)
Descripcién Valor
a) Labios de roca en contacto (patina fina sin rellenos) 4

N~

b) Labios de roca en contacto con pequefnos desplazamientos

e ——

iV o e

|h_,—-______f—---—ﬁ.___.h

A Juntas discontinuas (terminan en roca) 4
Rugosidad macroscopica Rugosidad microscopica
B Ondulada Rugosa o irregular 3
C Ondulada Lisa 2
D Ondulada Pulida 1.5
E Plana Rugosa o irregular 1.5
F Plana Lisa 1
G Plana Pulida 0.5

c) Labios de roca en contacto con grandes desplazamientos

e

H Juntas con rellenos gruesos 1
I Rellenos gruesos de roca triturada, arenoso o de grava 1
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Observaciones:

m
alineaciones).

solidos en hastiales, se consideran abiertas.

1 Jry Ja se debe aplicar a la familia o discontinuidad menos favorable para
la estabilidad, desde el punto de vista de la orientacién y de la resistencia
al corte (mayor relleno y menor Jr/Ja), en este orden de prevalencia.

2 Anadir 1 si la familia mas relevante tiene un espaciamiento superior a 3

3 Adoptar Jr=0,5 para Espejos de falla (junta plana, pulida con

4 Juntas cerradas en el frente pero que originan desprendimientos de

Tabla 1.12 Caracteristica de la roca a partir del SRF. Fuente: Barton y Bar (2017).

SRF (Stress Reductor Factor)

Descripcién | Valor
a) Zonas débiles que intersectan la excavacion y causan desprendimientos
Multitud de zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada
A quimicamente, extensa zona de descompresion alrededor del tinel 10
(a cualquier profundidad)
B Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 5
quimicamente (montera 50 m).
C Idem (montera > 50 m). 2.5
Multitud de zonas cizalladas en roca competente (sin arcilla), zona
D . L . ; 7.5
circundante decomprimida (a cualquier profundidad).
E Zonas cizalladas aisladas en roca competente (sin arcilla) (montera 5
50 m).
F Idem (montera > 50 m). 2.5
Desprendimientos, juntas abiertas, gran fracturacién o'cubitos
G B . . 5
deazucar, etc. (a cualquier profundidad).
b) Roca competente cuya estabilidad depende del campo tensional
oc/o1
H Tenspngs _bajas, cerca de 5200 25
superficie, juntas abiertas.
Tensiones medias,
J condiciones tensionales 200-10 1.5
favorables.
Tensiones altas, estructura
K muy cerrada. Normalmente 10-5 0,5-2

favorece la estabilidad, pero
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pueden aparecer problemas
en hastiales.

Desprendimientos moderados

L pasada una hora en roca 5-3 may-50
competente.
Desprendimientos y estallidos
M de roca pasados unos 3-2 50-200

minutos en roca masiva.
Estallido de roca severo y
N deformaciones dinamicas <2 200-400
inmediatas en roca masiva.
¢) Roca incompetente con fluencia plastica con altas tensiones

@) Squeezing moderado 5-10
P Squeezing alto 10-20
d) Roca expansiva cuya actividad quimica depende de la presencia de
agua
@) Presion de hinchamiento moderado 5-10
P Presién de hinchamiento alto 10-15
Observaciones:

1 En la clase A, reducir los valores de SRF en un 25-50%, si las zonas cizalla influyen pero no
intersectan a la excavacion.
2 Si el estado tensional inicial (si esta medido) es muy anisétropo (51/310), reducir ¢ a 0,75c. Si
1/3>10, reducir c a 0,5c.
3 Hay pocos datos donde la cobertera sea inferior al ancho del tinel. En estos
casos, se sugiere incrementar SRF de 2,5 a 5 (clase H).

A partir del calculo del Q-Slope se determina la estabilidad del talud mediante la figura
1.13 de Barton y Bar, 2017.
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Figura 1.13 Criterios de estabilidad en funcién de Q slope. Fuente: Barton y
Bar (2017).

1.6.11 Métodos de calculos de estabilidad de taludes en suelos

Dentro de las metodologias disponibles se encuentran los métodos de equilibrio limites
y los métodos numéricos. En el caso de los sistemas de falla complejos, es
convenientes utilizar metodologia de modelacion que tenga en cuenta los factores que

producen el movimiento (Suarez Diaz, 2009).

1.6.11.1 Teoria de Equilibrio Limite
Un analisis de equilibrio limite permite obtener un factor de seguridad o a través de un
analisis regresivo, obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la
falla (Suarez Diaz, 2009). Los métodos de equilibrio limite consisten en dividir la masa
de terreno potencialmente inestable en rebanadas verticales, calcular el equilibrio de
cada una de ellas y analizar el equilibrio global, para obtener un factor de seguridad

que se define como la relacién entre fuerzas/momentos resistentes y fuerzas/momentos
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desequilibrantes. Una vez calculado el valor de FS para una determinada curva de
rotura potencial, se repite el proceso para otra distinta, y asi sucesivamente hasta
obtener un valor minimo de FS (Valiente Sanz, Salvador Sobrecases, & Diaz Orrego,
2015).

El factor de seguridad se ejecuta mediante el criterio de falla total. En lugar de registrar
el patrén de desplazamiento en uno o varios puntos, se monitorea el comportamiento
numeérico global de la solucién, y ademas reconoce la falla del talud cuando la solucion
de todo el sistema no logre establecer su convergencia (Xiangyue Li, 2011).

Estos modelos consideran factores como geometria, geologia, presencia de grietas de
tension, cargas por sismos, presencia de agua, parametros de resistencia, pesos
unitarios, etc.

La teoria de equilibrio limite presenta varias limitaciones como por ejemplo que no
considera las deformaciones ni distribucion de presiones, asume que los esfuerzos
distribuidos son uniformes y por lo general suponen que los materiales son isotrépicos
(Suarez Diaz, 2009).

Método ordinario o Fellenius

La masa de suelo que se encuentra dentro de esta superficie de rotura es dividida en
varias dovelas. El talud considerado debe ser una seccion transversal representativa
del talud real, el que sera estudiado por cada metro lineal (Sanhueza Plaza & Rodriguez
Cifuentes, 2013).

Los métodos precursores del equilibrio limite consideran la masa potencial de falla
como un cuerpo libre y aplican las ecuaciones de equilibrio global. Esta teoria de cuerpo
libre ha sido implementada en algunos métodos, como el Método Ordinario Fellenius
(Bojorque, 2011).

Fellenius (1927) asume que las fuerzas entre rebanadas no actuan de forma
significativa en el analisis de la estabilidad, debido a que son de pequeias proporciones
0 generalmente se anulan entre ellas; a pesar que esto no es cierto en su totalidad
cuando existen cargas no uniformes sobre la superficie del terreno. Este método es

aplicable unicamente para el caso de roturas circulares.
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t=c+o*tan(Q)

Figura 1.14 Detalle del Analisis de estabilidad de taludes mediante el método de

Fellenius. Fuente: Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes (2013).

Tn+1
A |
Nn+1-——»p | —Nn

| R

| \4
v [Tn

Wn

Fry \

el N

Figura 1.15 Esquema de las fuerzas que actian en la dovela, de acuerdo al método de

Fellenius. Fuente: Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes (2013).

Las fuerzas actuantes en la ladera, se muestran en la figura 1.15. Donde:
Whn: Resultante peso dovela
R: Fuerza que actua como reaccion al peso de la dovela

Nn y N(n+1): Fuerzas normales que actuan en cada lado de la dovela
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Tny T(n+1): Fuerzas tangenciales que actuan en cada lado de la dovela

Nr: Componente normal de la reaccion R

Tr: Componente tangencial de la reaccion R

Las fuerzas Nn, N(n+1), Tny T(n+1) son complejas de determinar, por lo que es posible

tomar ciertas consideraciones:

Las fuerzas resultantes de Nn y Tn son iguales en magnitud a las resultantes de N (n+1)

y T(n+1). Finalmente se obtiene la formula para determinar el factor de seguridad.

Tomando en consideracion el equilibrio limite:

N, =W, *cos(e,) (1.21)

Sin embargo, se toma en cuenta la resistencia al corte que ofrece el suelo:

T*(Al 1 ,
;S ) =F—S*[c+a *tan(g)]* Al (1.22)

En la ecuacion anterior el esfuerzo normal es igual:

N, _W, *sin(a,)

Al Al

T, =r%(Al)=

(1.23)

Una de las principales caracteristicas del método Fellenius es satisfacer el equilibrio de
momentos, tomando en cuenta esta consideracion se obtiene el momento de las

fuerzas movilizadas es igual al momento de fuerzas resistentes.

Donde:
n=p . n=p 1 w *COS(O{ )
W *sin(a, ) = —*l e+ L ——~ "2 %an *AL* 1.24
YW, tsina,) = Y i P g ot (1.24)
Entonces:

3" le* Al+ W, *cos(a, ) * tan)(@)]
Z:;p W *sin(e,)

FS= Factor de seguridad.

FS =

(1.25)

c= Cohesion.
Al= Longitud de la dovela.
W= Peso total de cada dovela.
Método de Bishop
Para analizar la estabilidad de un talud con superficie de falla tipo circular por medio del

método propuesto por Bishop (1955), toma en cuenta el efecto de las fuerzas entre las
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dovelas. Como se trata de un método de dovelas, es necesario dividir en n rebanadas

verticales la masa de suelo deslizante, de tal manera que se pueda analizar las fuerzas

y momentos que actuan en cada faja, permitiendo calcular el Factor de Seguridad.

El método de Bishop, considera las siguientes hipdtesis y desarrollo (Gonzalez de

Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002):

e Se asume que la superficie de rotura es circular.

e La masa deslizante se divide en n fajas verticales.

e Se establece el equilibrio de momentos en cada rebanada con relacion al centro

del circulo.

e Este método asume que las fuerzas de contacto entre las rebanadas no influyen,

porque se encuentran equilibradas.

a) r*’b”‘
Tn+1
Nn+t b 4 — Nn
| | Jv
v |Tn

b)
c*AL
Nr*tan(o) FS
FS
Wn
Nr

AT=Tn-Tn+1

AN=Nn-Nn+1

Figura 1.16 Analisis de estabilidad de taludes por el método Bishop. a) Esquema de las

fuerzas que actuan en la dovela. b) Diagrama de fuerzas en equilibrio de la Nma dovela.
Fuente: Sanhuesa & Rodriguez (2013)

De la figura 1.16, se obtiene las siguientes ecuaciones:

c*Al

T.=N, *tan(g)+c+Al=N, * tang |,
FS

FS
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*
W, + AT—[CFsl}*sin(an)
N, = tan(¢) *sin(er, ) (1.27)
cos(a, ) + S,
FS

Es posible determinar las ecuaciones de equilibrio de momentos y fuerzas, a partir de
los diagramas de cuerpo libre para cada dovela, permitiendo obtener la expresion para

calcular el FS:

"UW, Fr¥sin(a,) = T, Fr (1.28)
Donde:
T =5* [c + o"*tan(¢)]* Al =K% [c *Al+ N, * tan(¢)] (1.29)

Se puede estimar el valor de fuerzas N, una vez que se analice el equilibrio de fuerzas

verticales para cada dovela, permitiendo reemplazar y hallar la siguiente ecuacién:

> e*b+ W, *tan($) + AT * tan(¢) | *

FS = _ Mt (1.30)
> 1w, *sin(a,)]

Donde:

tan(¢) *sin(ex,)
FS

Simplificando se tiene:

(1.31)

My = cos(a, ) +

S % b+ Wik tan(p)]F

n=1 m
FS = () (1.32)

> I, #sin(a, )]

FS= Factor de seguridad.
c= Cohesion.
b= Ancho de la dovela.

Wn= Peso total de cada dovela.

60



Método de Janbu

El método Janbu permite analizar las distintas condiciones geotécnicas y factores como
sobrecargas impuestas en la corona del talud, adicionando niveles freaticos, y grietas
de tension. Presenta dos tipos de procedimiento, uno para el caso de suelos cohesivos
y otro cuando se trata de suelos friccionantes (Suarez Diaz, 2009). Janbu, asume que
el punto en el cual las fuerzas internas entre dovelas actuan puede ser definido por una
‘linea de empuje” (Pesantez Sarmiento, 2010).

La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo
horizontales, no tomando en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de los métodos
anteriores, en este caso la superficie de falla no debe ser obligatoriamente circular. Esto
se refleja en la aplicacion de un factor de correccion fo, el que depende netamente del
nivel de curvatura que presente la superficie de rotura (Sanhueza Plaza & Rodriguez
Cifuentes, 2013). En la figura 1.18 se muestra el diagrama del factor fo propuesta por
Suarez (2011).

Figura 1.17 Método Janbu (simplificado), fuerzas aplicadas a una rebanada de suelo.

Fuente: Ferras José (2012).

61



1.2

Suelos Cohesjvos

¢=
f T
1.1

- Zuelos Mixtos N
a=d —

: =

1elos Granulares
rapuiar

/ -
1.0 //
0 0.1 0.2 0.3 04
d/L
Figura 1.18 Diagrama del factor f, utilizado en el método de Janbu. Fuente: Suarez
(2011).

fO*Z{[c*bJrW*tan(@]*l}

cos(a)*m*a
Z W *tan(«)
FS= Factor de seguridad.

FS = (1.33)

fo= Factor de correccion.
c= Cohesion.
b= Ancho de la dovela.

W= Peso total de cada dovela.

Método de Spencer
Se puede indicar que el método de Spencer puede satisfacer completamente al
equilibrio tanto de momentos como de esfuerzos. La metodologia de Spencer (1967)
se encuentra basada en la suposicion de que las fuerzas entre dovelas son paralelas
las unas con las otras, que tienen el mismo angulo de inclinacion (figura 1.19). Las

fuerzas entre particulas tienen la inclinaciéon especifica que se puede calcular en la
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solucién de la ecuacion de equilibrio. Spencer muestra dos ecuaciones: equilibrio de
momentos y equilibrio de fuerzas, para determinar los angulos de inclinacién entre
dovelas y el factor de seguridad. Ademas, este método es considerado el mas
completo, sencillo para determinar el factor de seguridad, altamente preciso y es
sumamente aplicable para los diferentes tipos de suelo y geometria de talud (Suarez
Diaz, 2009).

Zi+1

Figura 1.19 Paralelismo de las fuerzas entre dovelas en el método de Spencer. Fuente:
Suarez Diaz (2009).

Figura 1.20 Método de Spencer fuerzas aplicadas. Ferras José (2012).
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c'* N (Wcosa—u*l)tang’
FS FS

0= _
cos(a—H)*[H— tan ¢ tan(a—@)}
FS

—Wsina

(1.34)

Donde:

Q= resultante de la manipulacién de ecuaciones de equilibrio
FS= Factor de seguridad.

Wn= Peso total de cada dovela.

u= Coeficiente de presién de poros.

I= Longitud de la dovela.

Método de Morgenstern-Price
El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcion que relaciona
las fuerzas de corte y las fuerzas normales entre los segmentos. Esta funcion puede
considerarse constante, como en el caso del método de Spencer, o puede considerarse
como otro tipo de funcién. La capacidad de asumir una determinada funcién para
calcular las fuerzas entre las dovelas lo convierte en un método mas riguroso que el de
Spencer. Sin embargo, esta suposicion de diferentes funciones tiene poco efecto en el
calculo del factor de seguridad cuando se alcanza el equilibrio estatico, y apenas
existen pequefias diferencias entre los resultados del Morgenstern y Price y el de

método de Spencer (Suarez Diaz, 2009).
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Figura 1.21 Método de Morgenstern-Price - Fuerzas aplicadas a una rebanada de suelo
Ferras José (2012).

1.6.12 Analisis seudostatico de Taludes

La estabilidad sismica de estructuras como laderas han sido analizadas mediante el
analisis seudostatico desde los afios 1920, en la cual los efectos de un terremoto son
representados por aceleraciones horizontales (Ramirez, Barrera, & Gomez, 2011).

El analisis seudostatico, consiste en aplicar una fuerza horizontal en todos los
elementos sujeto a analisis en el talud, denominado coeficiente k, el mismo que es
multiplicado por el peso de cada elemento. El punto donde debe ir localizada la fuerza
es de gran importancia en el analisis. Para ello, Terzagi (1950) recomendd que esta
fuerza debe ir aplicada en el centro de gravedad de cada dovela (Duncan & Wright,
2005).

Este método se basa generalmente en el mismo procedimiento que utiliza cualquier
método de equilibrio limite, la unica variacibn es que se le adiciona fuerzas
seudostaticas tanto horizontales como verticales producto del evento sismico. Dichas
fuerzas sismicas deben ser proporcionales al peso de la masa de deslizamiento
potencial y adicionalmente a los coeficientes sismicos Kn y Ky, se encuentran
valorizadas en el numero de veces la aceleracion de gravedad originada por el sismo.
Podemos indicar que generalmente en los analisis toman de preferencia fuerza sismica
horizontal y suponen que la fuerza sismica vertical es cero, sin embargo, en el area

epicentral que produzcan deslizamiento el Kv no seria significativo (Suarez Diaz, 2009).
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El coeficiente sismico varia dependiendo de la aceleracion o intensidad del sismo,
frecuencia y duracién del movimiento. Usualmente en un analisis conservador se
asume que el coeficiente sismico horizontal es igual a la aceleracion maxima de un
movimiento sismico.
El Manual Chileno de Carreteras (2002) establece que el Kh esta determinado por:
Kh=0.54" (1.35)
Dénde: A" representa el coeficiente maximo efectivo de aceleracion, el cual depende
de la zona sismica del pais. Este método se aplica cuando no hay un estudio de peligro
sismico disponible para estimar el valor de aceleracion maxima (Martinez, Barrera, &
Gobémez, 2011).

Sismicidad

Para la costa ecuatoriana, la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15,
recomienda que el PGA debe ser mayor a 0,5 g en roca, y gran parte de proyectistas
estructurales trabajan con 0,5g. En este contexto los valores registrados de aceleracién
amplificada en suelo, en la estacion de Chone (ACHN) es de 0,367g, en Manta (AMNT)
de 0,504q, y en Portoviejo de 0,42g. Pero en la Normativa NEC (2015) o en el Cédigo
Ecuatoriano de la Construccién CEC-2000, el valor de PGA para la Costa es de 0,59 (
Aguiar Falconi, 2017).

Determinacion de la zonificacidon sismica y factor “z”
La Norma Ecuatoriana de Construcciéon (NEC), ha zonificado el pais de acuerdo a la
vulnerabilidad, para ello ha determinado un factor de zonificacién sismica Z, bajo este
concepto el Ecuador se encuentra dividido en seis zonas con sus respectivas factores

Z como se ilustra en el mapa 1.6.
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lustracién 12: Mapa de zonas sismicas del Ecuador y valor “z”

(NEC-SE-DS, 2015)

Mapa 1.6 Mapa de peligro sismico del Ecuador. Fuente: NEC (2015).

Las estaciones analizadas se encuentran entre los cantones Chone y EI Carmen, por
lo tanto, el factor z utilizado para el analisis es 0,50 g en roca, dato que permite
adicionalmente caracterizar el peligro sismico de la zona considera como muy alta,
segun la tabla 1.13 de la NEC (2015).

Tabla 1.13 Valores del factor z en funcion de la zona sismica adoptada.

Zona sismica I 1] [ v \ \
Valor factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50
Caracterizacion
del peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

1.6.13 Técnicas de remediacion

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes o laderas, es poder plantear
técnicas que permitan el control, remediacion y estabilizacion para reducir los niveles
de amenaza y riesgo. Fournier (1985) define el termino amenaza como la probabilidad
de que se presente un evento sea este natural o provocado, mientras que el riesgo lo
describe como la probabilidad de que se presente ciertas consecuencias, las mismas

gue se encuentran relacionadas con la vulnerabilidad que mantienen los elementos que
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son afectados por el fendmeno. Con este fin se han desarrollado una serie de técnicas
(figura 1.22), donde el mayor beneficio es la reduccion de amenazas y riesgos mediante

medidas de prevencion (Suarez J. , Deslizamientos, Tecnicas de Remediacion, 2009).

on
. g 7 ” \*ﬁ ____Zanja de Corona

___Remocion de suelo y
conformacion del talud

Canales
, __Perforacion
Pilotes con tuberia - horizontal de drenaje

de acero

\Q, V=

— % e - ___Pozo de drenaje

— Tanel de drenaje

Estructuras de . (
contencion ™~ a

L
’:’.’9 N

Figura 1.22 Técnicas de remediacion de amenaza y riesgo a los deslizamientos. Fuente:
Suarez (2009).

Sin embargo, no es posible la reduccion definitiva de los problemas de los
deslizamientos a través de métodos preventivos, o que se busca es establecer medidas
de control o de remediacidn que en lo posible mitigue riesgos y sobre todo evite
pérdidas humanas.

La determinacion de la técnica adecuada para estabilizar una ladera, representa un
trabajo de complejidad, tomando en cuenta que ademas de la seleccidn se requiere de
metodologia de disefio y proceso constructivo factible segun la ubicacion del proyecto.
Cada alternativa esta fundamentada en una base tedrica con sus respectivos

procedimientos constructivos.
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Estos métodos generalmente estan direccionados a la reducciéon de las fuerzas
actuantes, y a la vez que permita el incremento de las fuerzas resistentes o a su vez
una combinacion de ambos (Suarez J. , 2009).

Las fuerzas actuantes se pueden disminuir mediante varios mecanismos, entre ellos se
tiene: Excavacion del material de un sector apropiado del talud, construyendo sistemas
de drenaje para reducir las presiones hidrostaticas, entre otras, mientras que las fuerzas
resistentes pueden incrementarse con las siguientes técnicas: Drenaje para
incrementar la resistencia de los materiales, eliminacion de estratos débiles o zonas
potenciales de falla, estructuras de contencion, refuerzo del suelo, tratamiento quimico
(Suarez J. , 2009).

Existe una serie de métodos a utilizarse, dependiendo del requerimiento que se tenga.
Suarez (2019) presenta varias tablas, donde se presenta las ventajas y desventajas de

cada uno.

Tabla 1.14 Métodos de conformacion topografia del talud. Fuente: Suarez (2009).

Métodos Ventaja Desventaja

Muy efectivo en la
Remocion de materiales estabilizacion de los
de la cabeza del talud desplazamientos
rotacionales

En movimientos muy grandes, las
masas se van a remover tendrian
una gran magnitud.

Abatamiento de la Efectivo, especialmente en | No es viable econdmicamente, en
pendiente los suelos friccionantes. los taludes de gran altura

Ademas de darle
estabilidad al

Terraceo de la superficie desplazamiento, permite
construir obras para
controlar la erosion.

Cada terraza debe ser estable
independientemente

Contrarrestar el momento
Colocacion de bermas o de las fuerzas actuantes y | Se requiere una cimentacion con
contrapesos ademas, actian como suficiente capacidad de soporte

estructura de contencion.
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Tabla 1.15 Metodos de estructuras de contencién. Suarez (2009).

Método

Ventaja

Desventaja

Muros de
bloques de roca

Efectivos en los
desplazamientos no muy
grandes, especialmente en
los rotacionales que actian
como  contrapeso. Son
flexibles y permeables.

Se requiere una cimentacion
competente para colocar el
relleno de enrocado. Se
necesitan grandes volumenes de
roca.

Muro en Son flexibles y se acomodan Actuan por gravedad vy
Gaviones a los movimientos. Son comunmente se requiere que
permeables. tengan un gran volumen.

Muros MSE Utilizan el suelo del sitio. El Son muy vulnerables a los
(Tierra con refuerzo ayuda a la movimientos. Requieren de un
refuerzo) estabilidad interna. sistema de drenaje.

Muros de Poseen buena resistencia Se necesita una buena calidad
concreto interna. Utiles para estabilizar de cimentacion. Son poco

movimientos  relativamente
pequefios. Son rigidos.

efectivos en los taludes de gran
altura.

Pilas, Pilotes o
Tablestacas

No requieren gran espacio.
Se pueden cimentar a gran
profundidad. Son efectivos en
movimientos poco profundo.
Su construccion es rapida.

No son efectivos en los
deslizamientos  profundos o
cuando aparece la roca o el
suelo muy duro debajo de la
superficie de falla. Poco
efectivos en los deslizamientos
rotacionales.

Efectivos en la roca,
especialmente cuando es
estratificada.

Se requiere equipos especiales y
que son costosos, por lo general.

Anclajes o]
pernos
Pantallas
ancladas o
claveteadas.

Utiles como estructuras de
contencion de masas, de
tamano pequeno a mediano.
Son muy efectivas cuando
hay roca para el anclaje.

Existen algunas incertidumbres
sobre su efectividad cuando hay
aguas subterraneas.
Generalmente son costosas.

Tabla 1.16 Metodos de drenaje y subdrenaje. Suarez (2009).

Método Ventaja Desventaja
Canales superficiales Se recomienda construirlos Se deben construir
para el control de como obras complementarias estructuras para la

escorrentia

en la mayoria de los casos.
Generalmente, las zanjas se
construyen arriba de la corona
del talud.

entrega de las aguas y la
disipacion de energia.
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Subdrenes de zanja

Muy efectivos para estabilizar
deslizamientos poco
profundos, en suelos
saturados subsuperficialmente

Poco efectivos para
estabilizar los
deslizamientos profundos
0 los deslizamientos con
nivel freatico profundo.

Subdrenes
horizontales de
penetracion

Muy efectivos para interceptar
y controlar las  aguas
subterrdneas relativamente
profundas.

Se requieren equipos
especiales y su costo
puede ser alto.

Galerias o tuneles de
subdrenaje

Efectivos para estabilizar los
deslizamientos profundos en
las formaciones con
permeabilidad significativa vy
aguas subterraneas.

Muy costosos y complejos
de construir.

Pozos profundos de
subdrenaje

Utiles en los deslizamientos

profundos con

las excavaciones
permanentes.

aguas
subterraneas. Efectivos para

Su uso es limitado debido

a la necesidad de
operacion y
mantenimiento
permanente

Tabla 1.17 Metodos de mejora de suelo. Suarez (2009).

Método

Ventaja

Desventaja

Inyecciones de
cemento, <cal o
quimicos

Endurecen el suelo y pueden
cementar la superficie de falla.

La disminucion de
permeabilidad puede ser
un efecto negativo.

Magmaficacion Convierten el suelo en roca al Se utiliza en la actualidad
utilizar rayos especiales solamente  para uso
desarrollados por la industria experimental.
espacial.

Congelacién Endurece el suelo  al Efectos no permanentes.

congelarlo.

Electro-Osmosis

Reduce el contenido de agua.

Utilizacién para
estabilizacion no
permanentes.
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Explosivos Fragmentan la superficie de Su uso es limitado y puede
falla tener efectos negativos.
Compactacion Se puede mejorar el suelo en Los equipos de
profunda o columna la zona de la superficie de falla. compactacion  profunda
de piedras Los equipos alcanzan grandes son costosos. En el
profundidades. proceso se pueden
generar presiones de
poros.

Se utilizan proteccion de taludes con estructuras para proteger los taludes cuando es
incierta la estabilizacién con vegetacién a largo plazo, o cuando los taludes presentan
caidas de roca, asi como también expansion por congelamiento. Los trabajos de anclaje
en el talud previenen el colapso y la separacidon de la roca basal, ajustando

directamente la roca inestable (Onouchi, 1984).

1.6.13.1 Estabilizacion de Taludes con anclaje

Ramirez (2004), define a los anclajes como elementos con la capacidad de oponerse
al deslizamiento y brindar una tensién normal a la superficie de rotura potencial,
logrando que incremente su resistencia al deslizamiento. Los anclajes estan
constituidos por armaduras metalicas, alojadas en taladros perforados, cementadas a
través de inyecciones que contienen lechada de cemento o mortero (Alva Hurtado &
Macazana Erique, 2010).

De manera general, los anclajes se clasifican en dos grupos: el anclaje activo se
caracteriza porque introduce un efecto de compresion en el interior del terreno donde
se esta colocando, producido por pretensado en el momento de su colocacién, y por lo
general casi siempre en carga, estos anclajes son comunmente utilizados para
estabilizar taludes (Ramirez Oyanguren & Alejano Monge, 2004). El anclaje pasivo no
se tensiona después de haber sido colocado, ocasionando que el material circundante
que presenta inestabilidad pueda moverse hasta producir la tension esperada (Cafias
Vesga, 2013).

La Guia para el disefio y la ejecucion de anclajes al terreno en obras de carreteras
(2001) menciona que los anclajes estan constituidos por tres partes importantes,

ilustradas en la figura 1.23.
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Fijacion de cabezas

Anclaje Mecanico Pernoo Cable |. .- .
o lechada y SN
Zona libre |~ PR

Zona de Anclaje

Placa de reparto

Figura 1.23 Elementos de un anclaje. Fuente: Ministerio de Fomento de Espafa (2001).

La zona de anclaje, identificada también como la longitud de empotramiento, es el
segmento del anclaje que permite que se fije a la pared de la perforacion (Ramirez
Oyanguren & Alejano Monge, 2004). En esta longitud se inyecta un material que fragua
y endurece con el fin de llegar a alcanzar el confinamiento deseado, en el caso de
tratarse de macizos rocosos con presencia de poros o altamente fracturados se re-
inyecta posteriormente de que se endurezca la primera capa, con el objeto de garantizar
que se cumpla con el confinamiento necesario en la zona de empotramiento.
Generalmente este material puede ser lechada, constituida por cemento y agua, o
resinas poliméricas que adicionalmente brinda endurecimiento debido a una reaccion
quimica (Canas Vesga, 2013).

La longitud libre es el tramo que comprende donde termina la zona de anclaje y
comienza la cabeza, esta longitud no transfiere el tensionamiento a la roca, lo que
quiere decir que la longitud del elemento metalico se puede deformar libremente, para
este efecto es necesario usar un recubrimiento liso, generalmente un tubo de pvc que
no permita el contacto entre el elemento metalico y el material de relleno (Canas Vesga,
2013).

La cabeza consta de una placa de reparto, (generalmente esta placa es cuadrada de
material de acero) y un sistema de fijacién que suele ser una tuerca roscada para los
bulones o un sistema cuna- contracufia para los cables (Ramirez Oyanguren & Alejano
Monge, 2004) .
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1.6.13.1.1 Disefo de Anclajes
Para llevar a efecto el disefio de anclajes Polillo Rubio (2003) proporciona lagunas
recomendaciones, donde indica los parametros que se deben de definir para realizar
un disefo de anclajes, como:

e Carga nominal.

e Longitud de anclaje.

e Longitud libre.

e Diametro de perforacion.

Carga nominal del anclaje (T)
Se determina la carga requerida para estabilizar la cuiia o el bloque del talud en estudio,
para ellos Portillo (2003), propone una ecuacion para el calculo de factor de seguridad
considerando una grieta de traccion, la misma que se encuentra en funcién de una

carga T aplicada por unidad de longitud y el efecto de un factor sismico.

W *(cos B —a*senf)—U —V *senf + T * sens|*tgp+ C* 4

ps =
W*(sen,B+a*cosﬁ)+V*c0sﬂ—T*cosg

(1.36)

De donde se puede despejar la carga nominal requerida para estabilizar el talud,
asumiendo un factor de seguridad que genere estabilidad.

Donde:

B= Buzamiento del plano de deslizamiento

®= Angulo de friccion del plano de deslizamiento

C= Cohesion del plano de deslizamiento

A= Longitud del plano de deslizamiento

o= Coeficiente de aceleracion sismica

V= Resultante de la presion intersticial en la grieta de traccion

V:l*zi (1.37)
2
U= Resultante de la presion intersticial en el plano de deslizamiento

U:%@WHQ%4 (1.38)
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Figura 1.24 Estabilizacion con un anclaje de carga nominal T. Fuente: Portillo Rubio
(2003).

Sin embargo, se puede obtener una fuerza de anclaje minima T2 de un macizo rocoso
con falla tipo cufia que permita obtener un factor de seguridad estable, Portillo (2003)
propone la siguiente ecuacion:

T, =W *senf3 (1.39)
Para calcular la fuerza de empotramiento, separacion, longitud de empotramiento y

longitud total del enclaje Portillo Rubio (2013) plantea las siguientes ecuaciones:

Fuerza de empotramiento:
FE =Ti*3 (1.40)
En donde:

FE=Fuerza de empotramiento.
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Separacion:
_ Ti* At

T
At= Area total.

Ti= Carga del perno.

Sp (1.41)

T= Carga total.
Longitud de empotramiento:
FE

LE=—*—
u*d, *r

(1.42)

u= Factor contacto lechada.

db= Diametro del perno.

Longitud total:

LT=L.+Le (1.43)
L= Longitud Libre.

Le= Longitud de empotramiento.

1.6.14 Método Constructivo

De forma previa antes de iniciar la actividad de perforacion es importante tener en
cuenta medidas preventivas como: sefalizacion, el equipo proteccion personal,
proceder a la retirada del material que se encuentra suelto y piedras semidesprendidas.
Para iniciar la perforacion se debe tener sefializado con una pintura de acuerdo a lo
que indican el detalle de separacion de anclaje.

Cuando la maquina de perforacion ya se encuentre en el sitio y en el lugar de
perforacion definido, se emplea un nivel para medir los angulos de inclinacion. Ademas,
se debe contar con un registro de perforaciones, detallando el tipo de material
perforado, inclinacion y diametro.

Los pernos son elementos estructurales, los cuales se colocan dentro de la perforacion,
que son inyectados con cemento para unir la varilla al macizo rocoso. Efectivamente lo
que sucede es un refuerzo del macizo rocoso por intermedio de la varilla evitando la
caida de roca y los deslizamientos de macizos de roca fracturada. El perno se debe fijar
a la roca usando cemento, resina o mediante un sistema mecanico. Aplicando el

sistema de resina incluye cartuchos de un liquido y de un endurecedor, permitiendo
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mezclar por un tiempo de curado que puede variar entre a 1 y 90 minutos dependiendo
del producto; también puede depender de la temperatura de ambiente. La forma de
aplicacion consiste en insertar los cartuchos en la perforacion para rellenar espacios
entre el hueco y el perno. La barra en introduce en el hueco y haciendo rotar la mezcla
de resina (Suarez J. , 1998).

La roca fracturada y la roca mas resistente se deben perforar simultdaneamente con una
perforadora. Después se debe introducir un perno de roca en la perforacién para poder
fijar la roca fracturada inestable en la superficie del terreno a la roca con mayor
resistencia (Suarez J. , 1998).

La punta del perno de roca se encuentra partida longitudinalmente, permitiendo que el
perno puede anclarse al ingresar una cufia e hincar el perno en la perforacion. Después
se rellena con mortero la perforacion y se ajusta el perno desde el exterior para el
anclado (Suarez J. , 1998).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proyecto fue ejecutado en tres fases de trabajo y metodologia de investigacion. La
fase uno corresponde al trabajo de campo, la fase dos corresponde a la interpretacion
de datos previos del sector de estudio y la ultima fase consistio en el analisis de
estabilidad y disefio medidas de remediacion.

En la primera fase, la investigacion de la geologia del terreno y la medicion de
discontinuidades, permitié obtener datos del substrato rocoso, direccién de los estratos,
diaclasas y fallas geoldgicas, que puedan generar potenciales deslizamientos vy
fallamientos superficiales en roca. Los afloramientos rocosos delinearan las principales
unidades litologicas predominantes en el sitio. Los datos estructurales usados para
medicion de discontinuidades son dip-direction y dip, a través de la brujula Brunton. En
cuanto a los taludes de suelo en esta fase se identifico las estaciones con sus
respectivas coordenadas de ubicacion y el registro topografico.

En la segunda fase se analizd los datos geotécnicos previos de las perforaciones
geotécnicas con SPT que alcanzan los 6 metros de profundidad, que incluye datos de
contenido de humedad, analisis de granulometria, Limites de Atterberg y clasificacién
de suelo. Asi mismo, se contd con ensayo Triaxial UU (No consolidado no drenado) de
donde se obtienen parametros de resistencia como cohesion y friccion. Adicionalmente
se analizo la topografia de los cuatros estaciones sujetas a estudios.

La tercera fase consistié en la evaluacién de estabilidad y el disefio de medidas de
estabilizacién de los taludes del sitio de estudio, utilizando métodos empiricos, y
herramientas informaticas especializadas.

Para los macizos rocosos, se aplico el método grafico de proyecciones estereograficas
a través del software Dips de la firma comercial Rocscience determinando los
potenciales deslizamientos en el sector de estudio. Adicionalmente, se empled los
métodos empiricos SMR, RMR, RQR, y Q-Slope y el factor de seguridad fue
determinado por el software Swedge 4.0.

El analisis de circulo de falla y factores de seguridad permitieron obtener datos para
modelos de estabilidad, calculando la inclinacién del talud y a la vez estabilizando los

deslizamientos por reduccion de resistencia al corte. Para la evaluacion de taludes en
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suelo, se ejecutd mediante el analisis de equilibrio limite, por el método de las dovelas;
el cual permitid evaluar la sensibilidad de los parametros de entrada a las posibles
condiciones de rotura. Los componentes analizados son: Geometria del talud,
parametros geoldgico — geotécnicos, condiciones de agua subterranea, cargas en el
talud (carga externa, carga sismica) y criterios de rotura del suelo y roca formulacién,
descripcion y seleccion de alternativa optima.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA Y SUELO
]

¢ \ 4 ¢
Reconocimiento del Analisis de datos A . Métodos .
proyecto preliminares Analisis cinematico empiricos Factor de seguridad
Trabajo de campo Topografia Software DIPS SMR Roca Suelo
|
¥ v ¥ v v v v
Identificacion de los
Taludes en roca Taludes en suelo Ensayos geotécnicos mecanismos de Q-SLOPE Software Software
falla
|
v ¥ Y FS<t FS<t
WISl o Campo Laboratorio
estrcuturales P raton
|
¢ SPT VL L 7 ¥ ¥ L4 L 4
tfomade | | Atterberrg  GRN. | H. | TRX. |P.U.
Columna muesiras 9

Estratigrafica

inalterada
VL Remediacion
Recopilacion de

parametros que se
requieren para el
célculo del RQD y
RMR

Figura 2.1 Diagrama de Flujo de la Metodologia de Investigacion. Fuente: Autor.

2.1 Reconocimiento de campo

La Via Garrapata - Santa Maria, posee 72 km aproximado de longitud, en la cual se ha
tomado cuatro de sus taludes para ser analizados. Las estaciones 7+900 y 19+980
estan conformadas por rocas areniscas, limolitas y brechas volcanicas (alteracion a

arcilla), y los taludes en suelo 25+280 y 63+040 estan formados por suelos arcillosos y
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arenas limosas. En el reconocimiento de campo se tomaron las coordenadas UTM con
datum WGS 1984, 17 sur.

En esta visita se realiza el mapeo geomecanico con mediciones y observaciones de
parametros como la separacion entre juntas, relleno, estado de las diaclasas, presencia
de agua, resistencia y grieta de tension en caso de que hubiese. Con estos parametros
se realiza la caracterizacion de los macizos rocos para luego obtener la clasificacion y

ejecucion de los analisis empiricos.
2.2 Caracterizacion geomecanica de taludes en rocas

Se analizaron dos taludes en roca, ubicados en las abscisas 7+900 y 19+980, utilizando
meétodos empiricos. En el analisis de ensayos y reconocimientos de campo de la matriz
y macizo rocoso respecto a su litologia, resistencia y discontinuidades, se obtuvieron
datos geotécnicos que permitan la clasificacion del macizo rocoso y calculos de disefio
de la mecanica de rocas, realizando la caracterizacion geomecanica teniendo en cuenta
los métodos del RMR de Bieniawski, SMR (Slope Mass Rate) (Montalar, 2016) y Q-
Slope (Barton & Bar, 2015). Ademas, para los analisis cinematicos de potenciales
deslizamientos en cufas, planares y vuelco se ha empleado los softwares Dips de la
firma Rocsciences. La descripcion del macizo rocoso comprende el analisis de RQD,
tipos y condiciones de discontinuidades.

Previamente se obtuvo mediante trabajo de campo el mapeo de las discontinuidades
de los taludes 7+900 y 19+980 con estos resultados se hace las proyecciones
estereograficas utilizando el programa Dips.

La proyeccion estereografica se basa en el uso de una esfera imaginaria de referencia
que tiene una orientacion fija de su eje con respecto al norte y de su plano ecuatorial
con respecto a la horizontal. Los planos y lineas se representan a través de la
proyeccioén en el plano ecuatorial (plano de proyeccion) de la interseccion del elemento

a representar con el hemisferio inferior de la esfera imaginaria.
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Figura 2.2 Flujograma para la caracterizacion geomecanica de los taludes en roca.

Fuente: Autor.
2.3 Analisis cinematico de taludes en roca

El método cinematico fue analizado estadisticamente con los datos estructurales del
mapeo geoldgico usando la proyeccién estereografica, mediante el software Dips v. 6.0
de la firma Rocscience, utilizando los criterios de falla: rotura planar, rotura por cuia y
rotura por vuelco. El programa permite conocer el porcentaje de probabilidades de cada

falla.
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2.4 Métodos empiricos de taludes en roca
2.4.1 Clasificacion del SMR

Una vez determinado el mecanismo de falla (planar, cufia o vuelco) que puede
presentar y afectar la estabilidad de un talud, se procede a calcular en el SMR que esta
relacionado con el RMR basico. Para la clasificacion del RMR se realiza el
levantamiento de informacién del macizo rocoso, tomando en cuenta los parametros
geomecanicos (resistencia a compresion simple, RQD, estado de las juntas, frecuencia
de las juntas y presencia de agua) que emplea el RMR para dar la valorizacion de
acuerdo a las tablas planteadas por Bieniawski. Ademas, se emplea los factores F1, F2
y F3 como parametros para cuantificar el efecto de las discontinuidades en la
estabilidad de los taludes y el F4 se valora dependiendo del método de excavacion que

se encuentre el talud analizado (Tomas, Romana, & Serén, 2017).

Ademas se utilizé el programa SMRTool desarrollada por Riquelme (2014), se trata de
una software de calculo que permite la clasificacion geomecanica Slope Mass Rating
por dos autores Romana (1993) y Tomas (2007). Es una programacion que calcula F1,
F2 y F3 los cuales son coeficientes que se obtienen a partir del buzamiento del talud y
de la discontinuidad o en el caso de que sea una falla por cuia la interseccién de planos.
Ingresando datos como RMR basico y el tipo de excavaciéon calcula el SMR y la

recomendacion del sistema de sostenimiento.
2.4.2 Clasificacion de Q-slope

En los métodos empiricos para determinar la clasificaciéon de la roca, toma en cuenta el
método Q-slope, el cual considera el macizo rocoso como resultado de la estabilidad
mediante la pendiente. Se requiere las asignaciones de las valoraciones para el Rock
Quality Designation (RQD), indice de diaclasado o numero de set de juntas (Jn), los
cuales determinan el tamafo de los bloques presentes en el talud; rugosidad de las
juntas (Jr) y la alteracién de las juntas (Ja), los cuales estiman la rugosidad y resistencia
al corte de diaclasas; y los factores externos de condiciones de ambiente (Jw) y
esfuerzos (SRF) (Ahadi & Farjam, 2018). Obteniendo su valoracién se puede
determinar el estado del macizo rocoso de acuerdo a la tabla estipulada por Barton
(2017).
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2.4.3 Caracterizacion geotécnica de taludes en suelo

La investigacidon contempla el analisis de dos taludes de suelo ubicados en las abscisas
25+ 280 y 64+040 de la via Garrapata - Santa Maria, entre los cantones Chone y El
Carmen.

Para llevar a cabo la caracterizacion geotécnica de los taludes de suelo se partié de
resultados de SPT, donde adicionalmente se realizaron ensayos de humedad natural,
Limites de atterberg, granulometria. Con respecto a los parametros de resistencia se
ejecutaron ensayos de Triaxiales UU permitiendo conocer la Cohesion y angulo de

friccion de los materiales que componen los taludes.

2.5 Evaluacion y diseio de estabilidad de los taludes

Una vez obtenido las principales discontinuidades, y de haber determinado los
mecanismos de fallas que se pueden presentar en cada estacion, se procede a realizar
la segunda fase que consiste en determinar el factor de seguridad que esta en funcién
de la altura, pendiente, orientacion del talud en roca y de las discontinuidades que
pueden ocasionar las fallas. Para llevar a efecto este célculo se hace uso del programa
Swedge 4.0, de la firma Rocsciences en el caso de los taludes que estan conformado
de roca, mientras que para los taludes constituidos de suelo se utiliza el programa
SLOPE/W de la firma GEOSLOPE.

En esta fase se determina si los taludes son inestables o no, para el segundo caso se
presentaran las medidas de remediacion que mas favorezcan y que permitan cumplir
en lo posible el objetivo de todo analisis de inestabilidad.

Para disehar las medidas de remediaciéon se hace uso del Software RocFall de
Rocsciences como una herramienta de apoyo que permite determinar la velocidad de

las caidas de rocas.
2.5.1 Analisis de estabilidad de taludes en roca

Para simular escenarios de rotura se emplea el software Swedge (2019) con el que se
determina el factor de seguridad, analizando los taludes segun su probabilidad de falla
ya determinado en el analisis cinematico. Este programa se puede aplicar dos tipos de
estudios: probabilistico y deterministico. En este caso se utiliza el método determinismo

debido a que el propésito es determinar el factor de seguridad.
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2.5.1.1 Analisis de caida de roca
Una vez determinada la inestabilidad del talud se hace uso del software Rocfall de la
firma Rocsciences, ya que este programa simula la caida de rocas, determina la altura
de rebote en la pendiente del talud partiendo de una velocidad impuesta y permite
utilizar medidas correctivas como barreras. Adicionalmente se puede determinar el

tamano y la ubicacioén de las barreras, simulando su efecto de contencién de las rocas.
2.5.2 Analisis de estabilidad de taludes en suelo

El calculo del factor de seguridad de los taludes de suelos, fue determinado a partir de
los métodos de equilibrio limite, el cual consiste en dividir la masa del talud en dovelas
verticales, para determinar el factor de Seguridad se obtiene la relacién entre
fuerzas/momentos resistentes y fuerzas/momentos desequilibrantes. Para este efecto
se aplica el software SLOPE/W de la firma Geoslope, mediante el método Morgan-
Price.

Se utiliza la metodologia de Morgenstern-Price debido a que al igual que el método de
Spencer, es un método muy preciso y sencillo, practicamente es aplicable a todas las

geometrias y perfiles de taludes suelo (Suarez Diaz, 2009).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Geometria del Talud

Para llevar a efecto el analisis de la estabilidad de los taludes, es de gran importancia
conocer la geometria de los mismo, informacién que la empresa Suelcon & Asf brindd
como aporte para esta investigacion.

La primera estacion geomecanica analizada, correspondiente al talud 7+900, ubicada
al margen izquierdo posee una altura de 88.84 m aproximadamente y a lo largo del
talud tiene una longitud aproximada de 250 m como se puede observar en el plano de

superficie ilustrado en la figura 3.1, y el perfil topografico en la figura 3.2.
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Figura 3.1 Plano de superficie de la estacion 7+900. Fuente: Suelcon & Asf.
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Figura 3.2 Perfil Longitudinal Topografico Abscisa 7+900. Fuente: Suelcon & Asf.
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Figura 3.3 Talud de roca 7+900. Fuente: Autor.

La segunda estacion geomecanica se encuentra ubicada en el talud 19+980 margen
izquierdo, su geometria se puede observar en la figura 3.4 y 3.5, la altura aproximada
de este talud es de 55.03 metros y la longitud a lo largo de la via es 210 metros. A lo
largo de la longitud del talud existe variaciones de alturas, sin embargo, segun la

topografia el punto mas alto de este talud corresponde a la altura ya mencionada.
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Figura 3.4 Plano de superficie de la estacion 19+980. Fuente: Suelcon & Asf.
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Figura 3.5 Perfil Longitudinal Topografico Abscisa 19+980. Fuente: Suelcon & Asf.
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Figura 3.6 Talud de roca 19+980. Fuente: Autor.
El talud 25+280 se encuentra en el lado izquierdo de la via, su altura maxima 22.16 m

y la longitud de 200 m como se muestra en la figura 3.7 y 3.8.

Figura 3.7 Plano de superficie 25+280. Fuente: Suelcon & Asf.
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Figura 3.8 Perfil Longitudinal Topografico Abscisa 25+280. Fuente: Suelcon & Asf.

Figura 3.9 Talud de roca 25+280. Fuente: Autor.
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En la figura 3.10 y 3.11 se muestra el plano de superficie y perfil longitudinal del talud
63+040, la altura maxima de este talud es de 23.23 metros y la longitud es de 120

metros a lo largo de la via.

\ /\b
»\ X\ " 3 ,,:’/L’/;
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Figura 3.10 Plano de superficie 63+040. Fuente: Suelcon & Asf.
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Figura 3.12 Talud de roca 25+280. Fuente: Autor.
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3.2 Datos geotécnicos en taludes de suelos

Se evalud el tipo de suelo existente en las dos estaciones de suelos analizadas a partir

de datos previos de ensayos de SPT a una profundidad de 6m permitiendo establecer

una columna estratigrafica y adicionalmente se tomaron muestras inalteradas.

Con las muestras obtenidas en campo, se realizaron ensayos como Humedad Natural,

Granulometria, Limites de Atterberg y Triaxial.

3.2.1 Estacion 25+280

Las coordenadas de donde se obtuvieron las muestras se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Coordenadas UTM-WGS84 de la Estacion N° 03.

Coordenadas UTM -WGS84

Este

624921,642

Norte

9934461,9

Figura 3.13 Ejecucion del ensayo de SPT en el talud 25+280. Fuente: Suelcon & Asf.
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Tabla 3.2. Propiedades mecanicas de Estacion N° 03, abscisa 25+280.

PROFUNDIDAD GRANULOMETRIA % PASANTE LIMETES CLASIFICACION N. DE PESO

(m) W% GOLPES UNITARIO
Ne4 10 | 40 {200 | LL | LP | IP sucs | AASHTO | SPT | (Ton/m?)

0.20 98 95 | 92 | 71 NP | 32.32 | SM 1-2-2,

1.00 100 98 | 95 | 80 NP | 35.24 | SM 1-1-2, | 1.96

2.00 100 99 | 97 | 80 NP | 26.15 | SM 1-2-3,

3.00 100 9% | 91| 71 NP | 38.43 | SM 4-6-6,

4.00 100 97 | 78 | 52 NP | 4437 | SM 3-2-5,

5.50 100 99 | 75 | 56 NP | 51.32 | SM 124'12,3'

Una vez analizados los 6.00 metros de profundidad, se determina que se trata de un

estrato homogéneo, correspondiente a una arena limosa cuya compacidad varia

dependiendo de la profundidad. Los dos primeros metros tiene una compacidad blanda,

entre los 2 y 5 metros los numeros de golpe del spt incrementan lo que demuestran que

el suelo comienza a mejorar su compacidad. Los resultados de los ensayos se

muestran resumidos en la tabla 3.2 y la descripcion del suelo de cada estrato se

representado en la figura 3.16.
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Figura 3.14 Muestreo mediante el tubo shelby en el talud 25+280. Fuente: Suelcon &

Asf.
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Figura 3.15 Muestreo mediante el tubo shelby en el talud 25+280. Fuente: Suelcon &

Asf.
ESTATIGRAFIA
PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION
SuUCs SIMBOLOGIA
SUELO NATURAL: Arenas limosas, mezclas de arena y
0.20 SM .
limos
1.00 SM SUELO NATURAL: Arenas !imosas, mezclas dearena y
limos
SUELO NATURAL: Arenas limosas, mezclas de arena y
2.00 SM )
limos
SUELO NATURAL: Arenas limosas, mezclas de arena y
3.00 SM .
limos
SUELO NATURAL: Arenas limosas, mezclas de arena y
4.00 SM .
limos
SUELO NATURAL: Arenas limosas, mezclas de arena y
5.50 SM limos

Figura 3.16 Columna estratigrafica del talud 25+280. Fuente: Suelcon & Asf.

96



3.2.2 Estacion 63+040

Las coordenadas de donde se obtuvieron las muestras se muestran en la tabla 3.3
Coordenadas UTM-WGS84 de la Estacion N° 04.

Tabla 3.3. Coordenadas UTM-WGS84 de la Estacion N° 04.

Coordenadas UTM -WGS84
Este 649952,171

Norte 9924104,715

En la figura 3.17, se observa el ensayo de SPT a una profundidad de 6.00 m, las
muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio, permitiendo determinar Ia
clasificacion SUCS vy los limites de consistencia, demostrando que estos suelos
presentan diversas caracteristicas fisicas y mecanicas, evaluando sus estratos e
identificando sus propiedades del suelo. De acuerdo a los resultados que se presentan
en la tabla 3.4, se determina que el suelo esta conformado por arcilla de baja plasticidad
y en los primeros dos metros presentan baja compacidad. En la figura 3.18 se describe

el tipo de suelo que compone esta estacion.

Figura 3.17 Ejecucion del ensayo de SPT. Fuente: Suelcon & Asf.
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Tabla 3.4 Propiedades mecanicas de Estacion N° 03, abscisa 25+280.

PROFUN | GRANULOMETRIA % | LIMETES W% CLASIFICACIO | N. DE | PESO
DIDAD PASANTE N GOLPE | UNITARI
(m) N°4 10 (4 |20 |LL LP IP SU |AASH |SSPT | O

0 cs | To (Ton/m3)
0.20 100 100 | 99 | 97 49.30 | 2257 | 26.73 | 21.38 | CL 2-3-4,
1.00 100 100 | 96 | 84 36.60 | 17.70 | 1890 | 24.05 | CL 3-4-5, 1.56
2.00 100 100 | 95 | 70 46.38 | 29.00 | 17.39 | 5192 | CL 2-3-4,
3.00 100 100 | 99 | 95 39.78 | 20.08 | 19.70 | 47.81 CL 1-4-7,
4.00 100 100 | 97 | 76 34.68 | 12.37 | 22.31 62.72 | CL 2-3-4,
5.50 100 100 | 93 | 65 40.38 | 36.96 | 3.42 60.56 | CL 17-23-

42,
ESTATIGRAFIA
PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION
sucs SIMBOLOGIA

N

N

N

N

N

0.20 CL
1.00 CL
2.00 CL
3.00 CL
4.00 CL
5.50 CL

WA

SUELO NATURAL: Arcillas inorgdnicas de baja o media
plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres

SUELO NATURAL: Arcillas inorgdnicas de baja o media
plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres

SUELO NATURAL: Arcillas inorgdnicas de baja o media
plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres

SUELO NATURAL: Arcillas inorgdnicas de baja o media
plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres

SUELO NATURAL: Arcillas inorgdnicas de baja o media
plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres

SUELO NATURAL: Arcillas inorgdnicas de baja o media
plasticidad, arcillas con gravas, arcillas arenosas,
arcillas limosas, arcillas pobres

Figura 3.18 Columna estratigrafica del talud 25+280. Fuente: Suelcon & Asf.

3.3 Estratigrafia y Litologia de Taludes de Rocas

A continuacion, se describe brevemente las principales caracteristicas estratigraficas y

litolégicas del levantamiento de los taludes 7+900 y 19+980.
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En relacion a la geologia del Talud 7+900, se trata de una roca sedimentaria clastica o
detritica, areniscas de granulometria gruesa a media que abarca en mayor porcentaje
la geologia del talud, con micro conglomerados, y pequefias intercalaciones de lutitas
de color gris oscura. Segun la Carta Geoldgica del sector, la unidad geoldgica que
corresponde a esta zona es la formacion Borbodn, lo cual permite corroborar la
informacion obtenida en campo, como se muestra en la figura 3.19.

Para el levantamiento estratigrafico del talud 19+980 mediante las mediciones y
observaciones de la estacion se puede describir que es un cuerpo homogéneo
conformado por un estrato de areniscas color gris, ligeramente fracturado y con

abundantes moluscos como se observa en la figura 3.20.
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7+900 1

ESCALA (m)

I 1 1 1 1
MUD SAND GRAVEL

LITOLOGIA

OBSERVACIONES

Areniscas de granos finos de color gris, con
presencia de microconglomerados

Lutita balnda, de color gris

Arenisca de granos finos a medios hacia la
base, con presencia de microconglomerados, de
color gris.

Lutita blanda, de color gris.

Arenisca de granos medios a gruesos hacia la
base, con presencia de microconglomerados, de
color gris.

Figura 3.19 Columna Estratigrafica talud 7+900. Fuente: El autor.
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19+980

MUD SAND GRAVEL

ESCALA (m)
LITOLOGIA

OBERVACIONES

S5 (T gggﬁ

‘Sllt

Aresnicas de granos finos a
gruesas hacia su base, de
color gris, en Sus capas se
observa moluscos.

Figura 3.20 Columna Estratigrafica talud 19+980. Fuente: El autor.
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3.4 Analisis cinematico de taludes en roca

Es importante sefialar que el analisis cinematico se lo realiza unicamente a los taludes

€N Macizos rocosos.
3.4.1 Analisis Cinematico para Talud (7+900)

El talud posee una direccion de buzamiento y buzamiento de 205/83, el sistema de
diaclasamientos permite evidenciar tres principales familias de discontinuidades. Los
datos estructurales de direccion de buzamiento (dip-direction) y angulo de buzamiento
(dip) de las discontinuidades del macizo rocoso (matriz + discontinuidades), estan

referidos en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Datos estructurales de las discontinuidades del Talud 7+900. Fuente: Autor.

Direccion de .

Buzamiento Buzamiento,
159 85
160 87
230 80
156 86
238 82
219 83
220 73
284 76
153 87
230 85

Estas medidas estructurales tomadas en campo son graficadas en proyecciones
estereograficas con el empleo del Software Dips de la firma comercial Rocscience como
se observa en la figura 3.21. La linea roja corresponde a la representacion del talud,
mientras que las lineas de color verde representan las tres familias principales de

discontinuidades, cuyos datos estructurales se muestran en la tabla 3.6.
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Figura 3.21 Proyeccioén estereografica con red Wulff de las discontinuidades medidas

en el talud G-01. Fuente: Autor.

Tabla 3.6 Datos estructurales de las principales familias del Talud G-01 (7+900).

Principales Direccion de
familias Buzamiento /
Buzamiento

J1 225/82

J2 157/86

J3 283/75

Los criterios propuestos por Tuner y Schuster se detallan en la tabla 3.7, el mecanismo
de falla que cumple todos los criterios es la rotura por cufa, esto se corrobora en el

analisis de la proyeccion estereografica.

Tabla 3.7 Resumen del analisis cinematico del Talud 7+900 por los criterios de Turner y
Schuster. Fuente: Autor.
TALUD 7+900

Condicién cinematica Andlisis
Rotura Plana
a) El Angulo de buzamiento del Talud >Angulo de buzamiento del No
plano de Falla > Angulo de friccion. Cumple
b) El Angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo

] : S Cumple
de la linea de interseccion.
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c) El angulo de la intercepcion debe ser mayor que el angulo de No
friccion, Cumple
Rotura por Cuia.
a) El rumbo de interseccion debe ser aproximadamente igual a la del
) Cumple
buzamiento de la cara del Talud
b) El Angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo
f : S Cumple
de la linea de interseccién.
]?) E_I’angulo de la intercepcién debe ser mayor que el angulo de Cumple
riccion
Rotura por Volcamiento.
a) Discontinuidad buza hacia dentro del talud No
Cumple
, A o . No
b)Azimut talud = Azimut plano £ 30° (empirico) Cumple
c) (90- Wp) < (Wf—¢) Cumple

Adicionalmente, se corrobora el mecanismo de falla mediante el Software Dips, como
se muestra en las figuras 3.22. A partir de las mediciones estructurales de las
discontinuidades del macizo rocoso en el talud G-01, la familia de discontinuidades J1
es favorable para generar un deslizamiento de tipo planar. Ademas, existen dos
discontinuidades que se intersectan J2 y J3 creando una posibilidad que se produzca

una falla por cuna.
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Fuente: Autor.
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Figura 3.22 El analisis cinematico del mecanismo de rotura en cuna del talud 7+900.




3.4.2 Andlisis Cinematico para Talud (19+980)

Este macizo rocoso posee una direccion de buzamiento y buzamiento de 245/47, el
sistema de diaclasamientos evidencian cuatro principales familias. Los datos
estructurales se encuentran referido en la Tabla 3.8 indicando direccién de buzamiento
(dip-direction) y angulo de buzamiento (dip) de las discontinuidades medidas en el

macizo rocoso (matriz + discontinuidades).

Tabla 3.8. Medidas estructurales de las discontinuidades del Talud G-02 19+980.

Fuente: Autor.

Direccion de B .
Buzamiento uzamiento
194 44
271 88
254 70
240 82
322 84
265 90
005 85

A partir de las medidas estructurales tomadas en campo se obtienen las proyecciones
estereograficas como se observa en la figura 3.23, donde se observa la presencia de

cuatro principales familias cuyos datos estructurales se muestran en la tabla 3.9.

N

Figura 3.23 Proyeccién estereografica con red Wulff de las discontinuidades medidas
en el talud G-02 (19+980). Fuente: Autor.
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Tabla 3.9 Datos estructurales de las principales familias del Talud G-02 (19+980).

Principales Direccién de
familias Buzamiento /
Buzamiento
J1 268/88
J2 252/74
J3 321/84
J4 193/46

Para determinar la probabilidad del tipo de mecanismo de falla en esta estacién se

verifican los criterios expuestos en la tabla 3.10, donde se verifica que la rotura por cufa

es la que cumple todas las condiciones.

Tabla 3.10 Mediadas estructurales de las discontinuidades del Talud 19+980. Fuente:

Autor.

19+980

Rotura Planar.

a) El Angulo de buzamiento del Talud >Angulo de buzamiento del plano de Falla > No
Angulo de friccion. Cumple
b) El Angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo de la linea de No
interseccion. Cumple
No
c) El angulo de la intercepcién debe ser mayor que el angulo de friccién, Cumple
Rotura por Cuia.
a) El rumbo de interseccién debe ser aproximadamente igual a la del buzamiento de la C
umple
cara del Talud
b) El Angulo de buzamiento del talud debe ser mayor que el angulo de la linea de Cumple
interseccion.
¢) El angulo de la intercepcioén debe ser mayor que el angulo de friccién Cumple
Rotura por Volcamiento.
No
a) Discontinuidad buza hacia dentro del talud Cumple
No
b)Azimut talud = Azimut plano x 30° (empirico) Cumple
¢) (90- Wp) < (Yf—¢) Cumple
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En la representacion estereografica del macizo rocoso del talud 19+980 mostrada en la
figura 3.24, se corrobora la probabilidad de falla por cuha debido a que las
discontinuidades J3 y J4 se intersectan creando una posibilidad que se produzca una
falla por cufia verificando lo ya mencionado segun los criterios propuesto por Tuner y

Schuster.

| Symbol  Feature |

| L Critical Intersection |
Color Density Concentrations
0oo - 2.80
2.80 - 5.60
580 - 840
840 - 11.20
11.20 - 14.00
14.00 - 16.80
16.80 - 19.60
19.60 - 2240
22.40 - 25.20
25.20 - 28.00

Maximum Density | 27.34%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
‘Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 47
Slope Dip Direction | 245
Friction Angle | 30°

| critical [ Total [ %
Wedge Shd\ng‘ 1 ‘ 21 ‘4.75%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 21

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Figura 3.24. El analisis de deslizamiento en cuia indica inestabilidad de talud 19+980.

Fuente: Autor.
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3.1 Métodos empiricos

Estos métodos son utilizados en los analisis de taludes de macizos rocosos,
basicamente emplea parametros relacionados a las caracteristicas fisicas de la roca,
en esta seccidn se analiza las técnicas RMR de Bieniawski, SMR de Romana y Q-Slope
de Barton.

3.1.1 SMR (Slope Mass Rating)

El calculo del SMR requiere de los parametros F1, F2, F3 Y F4, los mismos que fueron
encontrados mediante los datos obtenidos en campos y mediante la utilizacion del
software SMRTool.

Talud 7+900

El céalculo para obtener el valor del RQD esta dado por el numero de fracturas en un
metro, para la estaciéon 7+900 el valor obtenido es 75%. Con respecto a la presencia
de agua, los taludes son humedos debido a que la zona presenta abundante
vegetacion.

En cuanto al RMR en la tabla 3.11 se muestra la valoracién de cada parametro
requerido, los mismo que se encuentran detallados en la metodologia. EI RMR

calculado es de 44, valor que permite clasificar el macizo como clase Ill o regular.

Tabla 3.11 Valoracion para el calculo del RMR talud 7+900. Fuente: Autor.

7+900
PARAMETRO RANGO VALORIZACION
Resistencia de la roca 50 MPa 7
Indice R.Q.D. 75% 13
Separacién de juntas 0,5m 10
Persistencia de junta 4-5m 2
Apertura de juntas >5 mm 0
Rugosidad (JRC) Ligeramente rugosa 2
Relleno de juntas >5 mm 0
Alteracion del macizo | Moderadam.Alterado 3
Presencia de agua Humedo 7
TOTAL 44
Clasificacion CLASE -
Calidad Regular
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Para calcular el SMR, se determinaron los factores F1, F2, F3 y F4 cuya valoracién se
expresa en la tabla 3.12, Adicionalmente en la figura 3.25 se muestran estos factores
calculados por el software SMRTool, corroborando los valores calculados manualmente
con los criterios de Romana (1985). Con el calculo de SMR se establece que el Talud

7+900 corresponde a una clase V definida como muy mala.

Tabla 3.12. Valoracion SMR. Fuente Autor.

7+900

Descripcion Valoracion
RMR basico = 44
F1= 0.7
F2= 1
F3= -60
F4= 15

SMR= 17

4 SMRTool - 3
Extras
=29
Input data = Planes and \Wedges. D drectons
O P
Blowont wo e 1 I Dpdul?] | Dipll
® Viedge 5 134 o Calculate wedges ° ?
—— lope
330 30
i “ ﬂij e Discontinuity
) Dipdir | Dip RMRb | SMR (+]
Slope Dip direction [*] 205 J ( » P 2 = . x 300 60
et = 2 135 2 & / \
: =" [ 1] 3 80 70 + 270 %0
4 124 7 43 ‘
i Dp drecion 1 | 22 1 5 247 w &
plane or wedge 2 | Alifi>] 280 120
i n | L[] \ F
S — T e e T—T—TT 210 ~— _ —— 150
Exciwalion mnellsod Natural Stope I Id1 | Id2 | Dipdir[*]| Dip[°] RMRb | An... Po.. SMR 180
{Mabraiiope 3 :
|2
3
SHR Caiculation 4]
O reiabions and fadure mode
SMR Auxiar angles []
10
A 15 /
B 70 - /
SUR geomechanical classiicabon o) /
c 3 /
R« Ti | /
Talure mode Véedge/Panar — omés t al /
sl
SMR factors MR 17 18
Romans  Tomisetal o v Y ‘
2 ot i descrpton Very bad Very bad
F2 1 0.88175
= 50 £35338 stabiity Completely unstable Compietely unstable 2l
F4 15 15 faiures Big planar or sob-ike Big planar or sob-ike
FIF2F3 -2 40,6775 supgort Reexcavation Reexcavation o
-6 - 2 1] 2 4 6

Figura 3.25 Estacion 7+900 calculo del SMR utilizando el software SMRTool.

Fuente: Autor.
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Talud 19+980

Para el célculo del RMR es necesario conocer el RQD del talud el mismo que es de
74%, obteniendo asi una valoracion de 13 para el calculo del RMR, las valoraciones
restantes dependen basicamente del trabajo de campo ejecutado. En la tabla 3.13 se
muestran los parametros, rangos, valoracion y el calculo del RMR que para esta

estacion es 51, clasificando al macizo rocoso como clase lll.

Tabla 3.13 Valoracion para el calculo del RMR talud 19+980. Fuente: Autor.

19+980
PARAMETRO RANGO VALORIZACION
Resistencia de la roca 50 MPa 4
Indice R.Q.D. 75% 13
Separacion de juntas 0,5m 8
Persistencia de junta 2m 4
Apertura de juntas 1 mm 4
Rugosidad (JRC) Ligeramente rugosa 2
Relleno de juntas Ninguno 6
Alteracién del macizo | Moderadam.Alterado 3
Presencia de agua Humedo 7
TOTAL 51
Clasificacion CLASE -
Calidad Regular

Los parametros obtenidos para el calculo del SMR del talud 19+980 se presentan en la
tabla 3.14, obteniendo un valor de 40 correspondiente a la clase IV considerada como
Mala.

Tabla 3.14 Valoracion SMR. Fuente Autor.

19+980
Descripciéon Valoracién
RMR basico = 60
F1= 0.7
F2= 1
F3= -50
F4= 15
SMR 40
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4 SMRTool

Extras
Input data Planes and Wedges Dip directions
() Plane = o 7 T
Element L_ 1 4 j Dip dir[°] Dip[?]
(®) wedge = 134 70 Calculate wedges 0 T
= 830 =" | ——ga0 ope
RMRb 60 jij i i # e Discontinuity
i Dipdir | Dip | RMRb | SMR (+] / \
Siope Dip direction [*] 245 J Jj 7 ey = 7. % 300 / \BD
= 2 135 2% 45 / \
D7 a1 14 v i
JJJ 3 80 70 47 ! ) 270 1 a0
4 124 s7 49 $ ! ]
Discontinuity: Dip direction [7] Wil 5 247 m 42 Y !
plane or wedge 2 jJJ £
= 240 / 120
Do [ = |aliiE
. P
AL " v
I [erttmlessh T i ) 210 "~ | ——"150
r ip dir (] Dip [©
Excavation method MNawralSope iz = 191 ] 162 [Dipdir[2)| Dip[] | RMRb [An..[Po..[SMR 60
[E2
SMR Calculation L]
Dip relations and falure mode
SMR Auxiiar angles [°]
A 13
B ) ‘SR geomechanical classification L
c A
R a 8
fadure mode Wedge/Pianar ik Jombe ot o)
SMR factors SHR 4 a2 6
Romana Tomas et al Ehss v F 4
F 07 0.77081 descripion Bad Normal
F2 1 0.92381 2
F3 50 45 stabiity Unstable Partially stable
F4 15 15 failures Planar or big wedges Some joints or many wedges 0
Firoes S i support Importanticorrective Systematic .
5 0 5 10

Figura 3.26 Estacion

3.1.2.2. Q-Slope
Talud (7+900)

19+980 calculo del SMR utilizando el software SMRTool. Fuente:

Autor.

Otro parametro empirico calculado en las estaciones mecanicas sujeto a estudio es el

Q-Slope de Baton y Bar (2017). Para este fin, se llevd a cabo la valorizacion de las

caracteristicas de la roca como se evidencia en la tabla 3.15, llegando a obtener los

valores de Q=1. Con este parametro y el angulo de buzamiento del talud se puede

determinar segun Barton y Bar (2017) la estabilidad del talud, que en este caso se

encuentra inestable.

Tabla 3.15 Valoracién y calculo Q-Slope. Fuente: Autor.

ESTACION 7+900
PARAMETRO RANGO VALORACION

RQD Media 75

Jn Tres familias 9

Jr Ondulada / Rugosa o irregular 3

Ja Soldada, dura: no reblandecible o relleno 5

impermeable
Jw Excavacion seca o filtraciones pequefias locales 1

111



SRF Desprendimientos, juntas abiertas, gran fracturacion 5
o cubitos de azucar', etc. (a cualquier profundidad).
ROD J. J
Indice de Q = 0 d = 1
J.  J_ SRF

INESTABLE

& g 3 3

Slope Angle, B (degrees)

8

3

0.001 0.01 01 1 10

Qe

Figura 3.27 Estabilidad del talud Estacion 7+900 por medio del método empirico Q -

slope. Fuente: Autor.
Talud 19+980
El calculo del Q-Slope para el talud 19+980, fue determinado de la misma forma que la
estacion anterior. Las valoraciones se encuentran mostradas en la tabla 3.16,
obteniendo un valor de Q= 3.95 que al ser interceptado con el buzamiento del talud en

la grafica de Barton y Bar (2017) determina que le talud es estable.
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Tabla 3.16 Valoracion y calculo Q-Slope. Fuente: Autor.

ESTACION 19+980

PARAMETRO RANGO VALORACION
RQD Media 74
Jn Cuatro o mas familias, ocasionales o roca muy fracturada 15
Jr OnduladalLisa 3
Ja Soldada, dura, no reblandecible o relleno impermeable 0,75
Jw Excavacion seca o filtraciones pequefas locales 1
Desprendimientos, juntas abiertas, gran fracturacion
SRF o'cubitos deazucar', etc. (a cualquier profundidad). 5
Indice de Q = ROD J, J. 3,95
J. J, SRF

3

ESTABLE

& g 8

Slope Angle, § (degrees)

8

0.001 0.01 01 1 10

Quio0e

Figura 3.28 Estabilidad del talud Estacion 19+980 por medio del método empirico Q -

slope. Fuente: Autor.
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El resumen de los resultados obtenidos de todos los métodos empiricos para los taludes
7+900 y 19+980 se ilustran en la tabla 3.17, permitiendo evidenciar que la calidad del
macizo 7+900 es inferior al 19+980, por lo que se determina la inestabilidad de esta
estacion.

Tabla 3.17 Resumen de resultados de los métodos empiricos de los taludes 7+900 y
19+980. Fuente Autor.

METODO 7+900 19+980
EMPIRICOS | valor Resultado Valor Resultado
RMR 44 Regular 51 Regular
SMR 17 Muy Mala 40 Mala
Q-SLOPE 1 Inestable 3,95 Estable

3.2 Factor de Seguridad

Los factores de seguridad de los taludes en roca 7+900 y 19+980 fueron analizados y
calculados mediante el empleo del software Swedge. En el caso de los taludes de suelo

ubicados en las abscisas 25+280 y 63+040 se utilizé el software Geo Slope (2012).
3.2.1 Talud de roca 7+900

Para llevar a efecto este calculo se utilizé los parametros como: datos estructurales de
las discontinuidades que producen la cufia, angulo de friccidn, peso unitario, geometria
del talud y condiciones sismicas a las que son sometidas los taludes.

Los valores de resistencia de cohesion y friccion fueron estimados a partir de Hoek &
Bryan (1981). Para el talud 7+900 la cohesion asumida es de 40 Kpa y el angulo de
friccion de 27°.

Para poder continuar con el proceso se necesita otros parametros de la roca, como es
el peso especifico, el macizo rocoso esta conformado por areniscas cuyo peso
especifico se encuentran en el rango de 23 y 26 kN/m3 segun Vallejo (2002), el valor
utilizado es de 24 kN/m3. En la tabla 3.18 se muestra los parametros de entrada del
software Swedge con su respectiva fuente. Ademas, se realiza una comparacion de los

analisis estatico y seudoestatico.
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Tabla 3.18 Parametros de entrada del software Swedge del talud 7+900.

Parametros de entrada talud 7+900
Descripcién Valor Unidad Fuente
Cohesion 40 Kpa Hoek & Bryan (1981)
Angulo de friccion 27 grados Hoek & Bryan (1981)
Altura del talud 88.84 m Suelcon & Asf
Peso especifico 24 kN/m3 Vallejo (2002)
Junta de interseccion 1 157/86 grados Autor
Junta de interseccion 2 283/75 grados Autor
Cara superior 230/15 grados Autor
Cara del talud 205/83 grados Autor
Factor sismico 0.25 } Manual Chileno de Carreteras

(2002)

Una vez colocado los datos de entrada en el software Swedge, se obtiene los factores
de seguridad de 1.008 (estatico) y 0.7946 (seudoestatico), evidenciando la inestabilidad

del talud como se observa en las figuras 3.29 y 3.30.

"W, Swedge - [Swedge! 7+900 estatico - F5=1.00765] - x
W File Edit View Anslysis Support Stafistic Window Help
DEEdBR RESD IVED ARARX Deterministic v 18O 1 FS=1.008

aaaaa MAXIMUM 105, -4.5

O Excrie aquipara buscar 5 €@ A mBEBQEe -~ BFE IS \N@EHE re@Eoan 0 8

Figura 3.29 Calculo de estabilidad del macizo rocoso correspondiente a la

abscisa (7+900) analisis estatico. Fuente: Autor.
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Figura 3.30 Calculo de estabilidad del macizo rocoso correspondiente a la abscisa

(7+900) analisis seudoestatico. Fuente: Autor.
3.2.2 Talud de roca 19+980

Los parametros de resistencias para talud 19+980 fueron estimados de igual forma que
el primer talud. Estos parametros de entrada empleados en el Swedge se muestran en
la tabla 3.19. Ademas, se realiza una comparacion de los analisis estatico y
seudoestatico.

Tabla 3.19 Parametros de entrada del software Swedge del talud 19+980.

Parametros de entrada talud 19+980

Descripcién Valor Unidad Fuente
Cohesién 40 Kpa Hoek & Bryan (1981)
Angulo de friccién 30.5 grados Hoek & Bryan (1981)
Altura del talud 55.03 m Suelcon & Asf
Peso especifico 24 kN/m3 Vallejo (2002)
Junta de interseccion 1 321/84 grados Autor
Junta de interseccion 2 193/46 grados Autor
Cara superior 220/8 grados Autor
Cara del talud 245/87 grados Autor

. Manual Chileno de
Factor sismico 0.25 - Carreteras (2002)

Luego de introducir los datos de entrada en el software Swedge se obtiene los factores

de seguridad de 2.328 (estatico) y 1.648 (seudoestatico), determinando que este
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macizo rocoso se encuentra en condiciones estables como se aprecia en las figuras
3.31y 3.32.

W, Swedge - [Swedgel 194980 estotic - FS=232626]
File Edt View Anaysi isics Window _Hel
by e

DEEdBR RESD IVED ARARX rministic F5-2328

ront

Ready MAXIMUM 114, 139

O Excrie aquipara buscar H @ ARMEBEQE-IE IS \@HE re@oan T 8

Figura 3.31 Calculo de estabilidad del macizo rocoso correspondiente a la abscisa

(19+980) analisis estatico. Fuente: Autor.

W, Swedge - [Swedge! 19+920 - FS=1.64847]
W File Edit View Ansbysis Support Statistics Window Help

DB RED I IVED QAKX Deterministic v | 88 © 1% fiu F5-15648

Figura 3.32 Calculo de estabilidad del macizo rocoso correspondiente a la abscisa

(19+980) analisis seudoestatico. Fuente: Autor.
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3.2.3 Talud de suelo 25+280

Para llevar a efecto el calculo del factor de seguridad se utilizé los parametros de
resistencia como cohesion, angulo de friccién, ademas de peso unitario, geometria del
talud y condiciones sismicas a las que son sometidas los taludes, permitiendo obtener
un FS=2.862. Ademas, se realiza una comparacion de los analisis estatico y
seudoestatico.

Los valores de entradas utilizados en el software Geo Slope se detallan en la tabla 3.20.

Tabla 3.20 Parametros de entrada del software Geoslope del talud 25+280.

Parametros de entrada talud 25+280

Descripciéon Valor Unidad Fuente
Cohesion 100.4 Kpa Suelcon & Asf
Angulo de friccion | 11.21 grados Suelcon & Asf
Altura del talud 22.16 m Suelcon & Asf
Peso especifico 19.21 kN/m3 Suelcon & Asf
L Manual Chileno de
Factor sismico 0.25 - Carreteras (2002)

El talud 25+280 es considerado estable, ya que los factores de seguridad calculados
para el analisis estatico son de 5.040 y para el analisis seudoestatico es de 2.862 como
se muestra en las figuras 3.33 y 3.34.

30 —

20 —

Distancia

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Elevacién
Figura 3.33 Calculo de estabilidad del talud correspondiente a la abscisa 25+280

analisis estatico. Fuente: Autor.
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30 —

20 —

Distancia

10 —

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Elevacion

Figura 3.34 Calculo de estabilidad del talud correspondiente a la abscisa 25+280

analisis seudotestatico. Fuente: Autor.
3.2.4 Talud de suelo 63+040

Para determinar la estabilidad del talud 63+040 mediante el programa computacional
Geo Slope (2012), se utilizaron los parametros de resistencia del suelo obtenidos del
ensayo de Triaxial facilitado por la empresa Suelcon & Asf al igual que los resultados
del ensayo de peso especifico. Los datos de entradas usados en el programa se

encuentran en la tabla 3.21.

Tabla 3.21 Parametros de entrada del software Geoslope del talud 63+040.

Parametros de entrada talud 63+040
Descripcion Valor | Unidad Fuente
Cohesién 85.12 Kpa Suelcon & Asf
Angulo de friccion 25.59 | grados Suelcon & Asf
Altura del talud 23.23 m Suelcon & Asf
Peso especifico 19.55 | kN/m3 Suelcon & Asf
Factor sismico 0.25 - Manual Chileno de

Carreteras (2002)
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Las condiciones de estabilidad del talud 64+040 son estables, esto se determina en base al
calculo de los factores de seguridad calculado para el analisis estatico de 3.410 y para el

analisis seudoestatico de 2.243 como se indica en las figuras 3.35 y 3.36.

DISTANCIA

0 10 20 30 40 50 80
ELEVACION

Figura 3.35 Calculo de estabilidad del talud correspondiente a la abscisa 63+040.

Fuente: Autor.

DISTANCIA

0 10 20 30 40 50 60
ELEVACION

Figura 3.36 Calculo de estabilidad del talud correspondiente a la abscisa 63+040.

Fuente: Autor.
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3.3 Analisis de caida de roca

Los resultados obtenidos del analisis cinematico y del calculo del factor de seguridad,
determinan inestabilidad del talud ubicado en la abscisa 7+900. Por otra parte, la
topografia y geometria del talud pueden conllevar a posibles deslizamientos y caidas
de bloques. Por lo expuesto, se procedié a determinar parametros de caidas de roca
mediante el empleo del software RocFall colocando la pendiente del talud y las
propiedades de los materiales. Se obtiene la simulacion de la caida de roca con una
velocidad de 1.5 m/s como se muestra en la figura 3.37, en la que se observa que la
roca en primera instancia se desliza y posteriormente cae, el punto final de caida
corresponde a un punto ubicado a mas de la mitad de la via desde la cara del talud,

determinando un posible riesgo existente.

Figura 3.37 Simulacién de caida de rica en el talud 7+900. Fuente: Autor.
3.4 Medidas de estabilizacion
3.4.1 Colocacion de barrera

Esta alternativa consiste en colocar una barrera de 15.00 m de altura ubicada a 2.00
metros del pie del talud, el objetivo de esta barrera es impedir que los bloques que
pudiesen desprenderse del talud produzcan accidentes y su caida sea en la via. Esta
alternativa se plantea a partir de la simulacion de caida de roca mediante rocfall, donde
se observa que el deslizamiento de la roca llegaria hasta aproximadamente el 70% de

la via, quedando parcialmente obstaculizada en caso de ser una caida masiva. Al
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colocar esta barrera servira de contencién para evitar que los bloques generen dafos.

En la figura 3.38 se muestra la ubicacion de la barrera planteada.

15.00
' |t

- e —200

Figura 3.38 Colocacion de barrera que protege la caida de rocas talud 7+900

Fuente:Autor.
3.4.2 . Colocacion de pernos de anclaje

Para poder proteger la estabilidad del talud, debido a su geometria y pendiente
pronunciada, se plantea la colocacion de pernos de anclaje que permitan contrarrestar
la fuerza y lograr equilibrio para evitar el desprendimiento de bloques.

El disefio de anclaje se ejecuta para el talud 7+900 ya que es considerado inestable y
que a su vez falla por cufia. Este disefio se lo ejecuta partiendo de los datos que nos
permite obtener el software Swedge y a la vez se complementa de forma analitica
corroborando asi el disefio planteado.

Se determina la fuerza del perno utilizado, para esto se emplea una ficha técnica que
proporciona informacién basica del perno a usar. Otro método para hallar esta fuerza
es mediante formula que esta en funcion de la resistencia del acero, el area y el factor
de seguridad. Para este analisis se hace uso de la ficha técnica determinando un perno

con las caracteristicas que se encuentran en la tabla 3.22.
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Tabla 3.22 Caracteristica del perno.

Diametro
(mm)
25 34.40

Carga de roptura (ton)

Carga nominal del anclaje (T)
T =W *senf

T =15224.4%*sen72

T =14479.26ton

Fuerza de empotramiento:
FE=Ti*3
En donde:
FE=Fuerza de empotramiento.
FE =344%3
FE =103.5¢ton
Separacion:
_Ti* At
T
At= Area total.
Ti= Carga del perno.

Sp

T= Carga total.

 34.4%945517
14479.26

=2.25m

Sp

Longitud de empotramiento:

tE= 1t
u*d, *rx

u= Factor contacto lechada.

db= Diametro del perno.

1035
102%0.025* 7

Longitud total:
LT=LL+Le

=12.92m
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L= Longitud Libre.
Le= Longitud de empotramiento.
LT=7.00+12.92=19.92 m

Tabla 3.23 Resumen de resultados obtenidos.

Descpricion Valor Unidad
Carga nominal 14479.26 ton
Fuerza de

empotramiento 103.5 ton
Separacion 2.25 m
Longitud de

empotramiento 12.92 m
Longitud total 19.92 m

88,84

Figura 3.39 Perfil del talud 7+900 con anclaje. Fuente: Autor.
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3.5 Seleccion de alternativa Optima

La alternativa sugerida que considera el uso de una barrera a lo largo del talud no es
factible debido que el ancho de via es de 8.00 m y al colocar esta medida de contencion
estariamos reduciendo los carriles, tomando en cuenta que en el disefios geométrico
de la via deberia existir cunetas y el espacio de la berma, no se podria realizar una
ampliacion del terraplén de la via debido a que se trata de un corte de media ladera y
en el margen derecho existe un rio que impediria dicha activad, adicionalmente la
barrera deberia tener una altura de 15,00 metros para poder contener las rocas que
pudiesen desprenderse, resultando una alternativa no viable. Tomando en cuenta lo
antes expuesto la alternativa que consiste en la utilizacion de pernos de anclajes seria
la mas Optima para estabilizar la cufia del talud 7+900. En el caso de las posibles caidas
de roca se plantea en uso de cortinas de guiado de acero de alta resistencia a lo largo
del talud permitiendo controlar los desprendimientos y encaminarlos a la zona de

recepcion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Las caracteristicas geomecanicas de los taludes en roca 7+900 y 19+980 de la
via Garrapata — Santa Maria, estan asociadas directamente con los factores
geoldgicos, datos estructurales y parametros de resistencia de los macizos
rocosos. Estos taludes estan conformados por arenisca de color café claro con
intercalaciones de arcillas, pertenecientes a la formacion Borbon.

e Las clasificaciones geomecanicas determinan que los macizos rocosos son de
clase lll, indicando que se trata de calidad regular.

e Los taludes 7+900 y 19+980 presentan un potencial mecanismo de rotura por
cufa. Sin embargo, solo el talud 7+900 presenta inestabilidad debido a que el
factor de seguridad es de 0.7946.

e En el caso del talud 7+900 que es considerado inestable, se plante6 como
alternativa de remediacién la instalacion de anclajes con la carga requerida para
estabilizar la cufia obteniendo un factor de seguridad de 1.90.

e Eltalud 19+980 es estable, sin embargo, es necesario que en las zonas donde
haya bloques sueltos estos sean retirados a lo largo del talud, para evitar
posibles caidos de roca.

e La caracterizacién geotécnica de los taludes de suelos 25+280 y 63+040 se
realizé a partir de ensayos previamente obtenidos por la empresa Suelcon & Asf.
Permitiendo establecer una columna litologia identificando al talud 25+280 como
un limo inorganico de baja plasticidad, mientras que talud 63+040 esta
conformado por un material arcillo de baja plasticidad denominado CL segun la
clasificacion SUCS.

e Laestabilidad de los taludes de suelos esta dada basicamente de los parametros
de resistencia, geometria y el factor de sismo utilizados, ambos taludes
analizados por el método Morgenstern y Price muestran ser estables, obteniendo
factores de seguridad de 2.862 en el talud 25+280 y 2.243 en el talud 63+040.

e A pesar de que los taludes 25+280 y 63+040 son considerados estables, se
considera que es necesario medidas preventivas como implementacién de
cunetas que permita evacuar el agua proveniente de los taludes en época

invernal.
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Recomendaciones

Ejecutar un analisis probabilistico a los taludes, considerando como factor
distintos niveles freaticos, a través de FEA (finito element analysis).

Para lograr un estudio mas profundo, se puede realizar los ensayos de geofisica,
para asi obtener diferentes parametros y poder determinar el componente
sismico vertical.

Se recomienda determinar la estabilidad de los taludes sujetos a estudios
aplicando métodos numéricos, permitiendo realizar una comparacion con el
meétodo de equilibrio limite para observar las variaciones en el calculo del factor

de seguridad.
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APENDICE A

Ensayos geotécnicos de los taludes de suelos.



TETS dN 000 | £9'ss | o000t T 9
sowl|
. . INS 0s's
A euase 9P SB|Izaw ‘sesow || seualy NYYNLYN O13NS
- - - - O
L€YY dN 000 | v6'TS | 00°00T L
sowl|
A . . NS 00t
BuaJe 3p se|dzaw ‘sesowl| seualy TyYNLYN 013INS
|
€1'8E dN 000 | z0TZ | 00°00T X\ _ [43
sow ||
£ ‘ . NS 00°€
BU3Je 3p se|dzaw ‘sesowl| seualy TyYNLVYN 013NS
ST'9T dN 000 | TS6L | 00°00T S
sowl| .
A euaise 9p Se|dzaw ‘sesowl| seualy {IYYNLYN 013INS Ws oo
vT'Se dN 000 | 09'6Z | 00°00T Y €
sowl|
‘ . INS 00T
A euase 9P SE|IZaw ‘sesow || seualy 1YYNLYN O1INS
[ dN 000 | €50L | 186 [2
sow ||
R . . NS 0z0
BUJE 3P SB|IZoW ‘SeSow || Seualy :yYNLYN 013NS
00T 0s< $3d109
L 0s sz oozN| N or | | o€ oc) | o o VID0108INIS sons
% M% dl i
& " V4D % NYHS ¥VANVLSI NOIDYYLINId 30 OAVSNI NOIDdI¥IS3a (w) avaiaNn40yd
1ds VI4VHOILYLS3
SOD14V4D 0I¥0L VY08V 30 SOAVSNI

«AVNVIA 3a VIONINOYd V130 VIHVIN VINVS - VIVdVHdVD VIA
V1N3S3aNTV1 30 avanigavisi vi vivd SO13ns 3a oianisa,

S013INS 3@ VIINVIIW 30 OOLVHOaVT

O1TV4SV 8 O13¥INOD

4SV 8 NOJ13NS

R

/.Mxﬁm:ﬁ’w




sow| A euase ;
. . Tr-€¢-tt NS CETS dN 9s SL 66 00T 0s's
9p se|ozaw ‘sesowl|| seualy 1IVYNLYN 013NS
sowl| A euase , . :
p seppzaw ‘sesowl| seualy Y¥NLYN 0TINS SC-€ WS LEVY dN (49 8L L6 00T 00y
sow| Aeuaie s ; |
ap SeazaW ‘sesouw| Seualy TVHALYN OTINS 997 NS £V'8E dN 172 16 96 00T 00°€
sow|| Aeuaie , ; :
3P Se[pzaW ‘sesouwi] Seualy TVHALYN OTINS €T NS ST'9C dN 08 L6 66 00T 00
sow| Aeuaie ;
. . 96T (Al NS vese dN 08 S6 86 00T 00T
9p se|ozaw ‘sesowl|| seualy 1IVHNLYN 013NS
sowl| A euase ; . .
ap sepzaw ‘sesouw| SeuaLy TVENLYN OTINS [l WS [4443 dN 1L [43 S6 86 0zo
owiswy | sans dl d1 m | ooz | ov o | taN | .8/ | .Z/T | W/ W/TT| W | ae/te
073N 13a NOIAI¥ISIA omivLINn L %M VIHVHOLLVHIST (w) avalann4o¥d
0s3d $3d1093a°N NOIVIHISY1) SN 3INVSVd % VIHIIWOINNYYD
vayny
T T
MY vnowy
s VNIYY
QQR——=0p0 VYAVYD
(+++++t++) ON3TI3Y
VIOO108NIS
N _ 3 peuspi00)
‘0207 OYIN3I ‘VHO34
T NOIDVHO443d

«|GVNVIA 3d VIDONIAOYd V130 VIHVIN VLINVS - V1VdVHdVD VIA
V1 N3 S3aN1vl 3d availigvisi vi vidvd SO13Ns 3d olanis3,

OLIV4SY '8 OLIUINOD
SOTEINS 30 VIINVIIW 30 ORIOLVHOSVT

4SV @ NOOJ1aANS

-~ . N

“.D‘°nl. md Nm’nvu




*ore]
ol COILEY T F000M WE B
S O CRIMMCT 3 AN N
fanoe 1 ool el INOIDWDIHISY1D
amr [T OO e 1 4
._-"_-.—H_ ..—.r...-_"_n_ LEE L ER |
[ o
L
: u".m S5 VI
; on [{ TEmT [
" "”..”. wu._ LEF I LFIT SFTE T
T o = 1
- ovl § )
: owr £
oEl m [T
n
" M.M_M = 1 vh (| F i}
f ore o
v 1): 14 [
¥ o'ee _
" oo a
o
c PO A% b ik L FE o
L] ilal o'rE
o1
1T o L
WAL A A=
dM T
| R
[T lr_.n.-.x.o_..rm.-l dunmry ™
T
! ! L
dM i
]
| 21
L0 NG RO Suemn
LI
EEIE FFEE Bl FS F2Ed " Bl :
FETE =424 FIS j =40 - a3 +
W THLL BRI HER
CaEPCc | Qv B 30 o L Coas FLETT 53400 [F A ki i alm ey WL
k] ) OE3d CE3d OE3d M ] = o R TE R OnREALTES e
(91220 WLSY)TVENLYN Qva3mnH (ZZ¥0 WLEY) YRILIWOTNNYE D
NO WD ISY1D 30 S0AENT
SOV L 0N d W Zl ] ! CESANI0D 20 OHE
W iED PO B YDA THOED.DeEN|
0z o TDAVENE 30 VHIE JENIN 30 VEDMIACHA W30 VRYIN YLNYS - WL e WD WA F O LIELAO )

WK S30NTyL 30 ' WEvLS3 v vidvd 20130 30 J0NLSE

STIVIHIALYIN A SOT3NS 30 OlHOLVHOEY]

QU T OLREIAOD

35V 8 NOOTANS e




OHLSYY
dM DL SYd 30 M WE SONE
] 00 e 30N .
Sla0D Bow % VEEE THILYN VO IH NOIDYDIdISY1D
7 T Rl a0 D06 N D
, apf il ooy e
3 oo
" o.m TETED T AL
¥ oat e FICEL WL o Y
" a'st # ToFELT BLRL T3
" oot g e v ‘
i oSt T
1] oof m (L]
i 'Sl (L9
- o M CIRS &L ]
i o5 i
1 -
H 0’0 ™
! 055 =
T [age]
.mm _Jmm mﬂ SA ﬂu .ﬂm_T_I__ oea EIEs L¥ i il
ot @ P
[l T
VI AIHAY
dN T
P VSV
[G1E¥0 WLSWRIDLLEY Td 311NN i
—_— ol
nz N
]
1
(8 1P WLE WD OINDHT 301N
¥Z 68
=]y = SFET BSEr BLRG = AL E
[+ B aZ BLiS ogen - [ b
VL ALK L S 3R
OIOEINCH| O OENNH 30 O’ 0035 OOENNH S3M0D Ol WL Vi IR ol WL OV L a
% % 0534 053 053 ¥ ¥ % % % cmaLT omy T -
(91220 WLSY) TVENLYN Va3 WNH (ZZ+0 WLSY) VIHLIWOINNVHD
NOIDYIIHIEY12 30 SOAYENT
i} Y L3 D [t=] G y oo ! S3A00 30 DHANNN
Lol ey S OION NP e P W o SR el FNOEYIEN
DECE OHING IDANENT 30 VHI3S Y N 30 Wi KA L OLO3A0u

W30 N W LNE - VLY e D YA

W N3 S30NTYL 30 0v0IEYLs3 v vivd S0T1ENG 30 D0nLs3.

SITVIHILYIN A SOT73NS 30 OHOLYHOEY

OLWY T DLIENOD

SOTING B0 WIS T

45V 8 NOJ13NS




DHLEYY
dN DOIL S 3000 W5 52NE
% 00l CONVoIN 30Ny .
53000 308 % ST TWHNLYN OWIEFNH ‘NOIJVIIHISY1D
: T LT 1o |18 S |
, & e P TV [P |
L] %t
i
: TTEh =
; ook Tol TEEl [T T
! = T15°6L} L aT [T
: otk R
[ ml
§ £ I
F
H a5 —
[ g .
[ =] o] T T [
¥ 19
! I3
L iE
. oEr
i o
.m - 0 e [TTR0] 3 :._
Wt o
ool Py
[ EEED
dN AL
PN VEVS
[LE W0 WLEY MODLLEY T1d 3L P
[ [
I I ]
i
dN _
_ _ k|
(3 LEw 0 LS YIOOINDIN 3LIWN
[
BGE FEED B¥5S ¥ = = I
PO R £ 45 ) - ER ¥
VLA IREF TRV MY
OIDRNCEG| v OSWNH 30 Y L 0035 OOEMNH SIS Y L EEET VR T R TV TV
% % s, -E % s, -E % 053 M M g ay ay ML e s
(91220 WLSY) TVHENLYN O¥A3IWNH (ZZra WLSY) VIHLIWOINNYHD
NOIDWDIAIEY 1D 30 S0AVENT
[1] MY L3O [T [ ] =l 534000 30 OU3INNN
W oz L OION NS0 Hd Py N v DA NOEYYIIEN
E0E OHENG IOAVENT 30 VHIAS JEENIN 0 N ONACHE W 30 W YLNYS - WANEYEEYD v 0103400

¥I1NISIANTL 30 AVdTIEVLST ¥ vuvd 5073

NS 30 ManN1s3.

STTIVIHALVIN A SOTANS 30 OlHOLVHOEY

OLWALY F DLIE00
ST B0 WRTRA W O

ASV 8 NOJ13INS




OHLEYY
dN COLL S el FH0NI Wws BINS|
i 0O D08 MWD 30y .
53109 308 % EWBE TYHNLYH OwOE I ‘NOIDYIIHISY1D
F A LFFFI T
; T ] ME A SUTYY [P
T or
| LFFF Wl
: 313 oL [Ci]] THE H Ve
k m F] SFaL TEnE ..._
H . ™
i . I
i ooy § ¢
i =] s 2LF 9 (L
: TR .
! iK
§
. orr "
ot o '
ml L
VAL AIS
dh WAL
PN VSV
BLE PO WLEY NOOLLEY Td SLLIWT =
_ T
il
mz Y
1
| 1
I LEwa WLEWIOQIND 3LIAN I
¥ e
G TF Iz BLE [ — = 3
s S BRED BLL = ] F
VIR IF LI e
30| OvosWnH 30 Y 003 DOFWNH SIN0D Y FEET T ] TRV N Y LT
" ", 053 0534 0534 I " " , " oo -
(91ZZ0 WLSY) TVHEN.LYN QYOI WNH (ZZ+a WLSY) VIHLIWOTINNYHD
NOIDY2IAIEY 13 30 S0AYENT
[F] E= O ER T i 3 7] ‘bt “53100 30 OHINNN|
[NV = OV ONON N0 d FEY NI W DA N YIHEnN)|
0 OHINT 'OAYENT 30 YHOS JEVMYIN IO VIOMACHE ¥ 30 WY YLNYS - VIVAYHYYD WA 10103404

W1 NIEIAN WL 30 AVANIEVLST ¥ Wuvd §073N%E 30 OldnNLs3.

STTVIMILYIN A SOTINS 30 OlHOLVHOEY 1

ST ' DULIEG]
SETTITVE B WOINTEA B OO0 VO

ASV 8 NOJ13INS




DHLEYY|
dN OO Sy 3TN0 WS FINE
% 000 QOO 3 .
¥ BaN o LEFF TwHNLYN_ OWOENH ‘NOIDVYIIISYTD
[T TRl o e
“, o BT A e
¥ o
i -
[ s ERELL [TH]
J [aja] 1
H st el i bkl
i oor ¥ TP Is 1961 TR T
L} oSt m mj
! oo E
1 o'se B —
"r “u"...u_” m (3] [ LR in
v o'o%
1 [a g 5= [
[
v oo ]
.mmﬁmﬂ.@dﬂl&l@fﬁdﬂ.m.?i.:| oat — = — T
e [ 3
il [ 5]
[EEEINEE
dh AL
. . P VEVI
L§LE¥0 WLSY IODLLEY Td 3LIINN Fal
_
1 ]
dN o
sl
_ |
i LEF 0 WLSVHO IO 3L
'
E0FF FFE BLES BFER = HI E
E EL'¥E LEEE ] = 5] o
WRHLHA IO RVH T
CI0IWCH| OWOEWNH 30 Oy L 0o3% CONNH SO0 Chid L Ak D VI AR oL VRV VL 4
% % 053 053 053 N N 1 7 1 e L e
(91220 WLSY) VN LYN A¥a3 WNH (ZZ¥0 WLSW) YHLIWOTINNYHD
NOIZWIIHISY D 30 SOAYENT
1] SO L3O L] "4 Y ‘Gt YR30 30 HIANNN
W ooy HOVOION N e PEY NI W DRIAD b CNOEYYNEN
DE0T OHING 'DAVENT 30 VHIZS SJENNEIN TO NOMACHD W1 30 VHYN YLNYS - W IYDYHHYD WA {01 IaM0Ed

YINIS3ONTWL 30 AvdiEvLsd v vivd 07308 30 OldnLs3.

SATVIHILVYIN A SOTINS 30 O1HOLVHOaY

DL T OLIEMOD
TG W0 ORI W DRV

A4SV 8 NOJ13NS

- Wy

e FI T




DHLEYY
dN DO B d 300N W5 SINS
4 00D 00 WA S0y .
53000 0¥ u, LG VENLYN OYOS I H ‘NOIDYDIISY1D
F T 1L YT
, F i A TRV [P
i a0
: o' TFiL T
. oar [ hh Ty [TEEGT,
¥ g A ] (55! R TFTE i
! oor @ T
' st E —
| g
' o'oE =
i et B
i =] 95F. 6t £y (L]
+ [
. o'swr "
1 o'os -
r =
+ o'
. 1586 &l et ol
h§é¢§§| [ags] -
ot 2.4
(L]} b
Vi ATHAS
dn WAL
PN VEYY
(BEP0 LSV MODLLEY Td SLIINN Pl
T
Y Fa)
nz q ]
1
_ 1
1§ LEF D LS WHDOINGDIT 3NN T
ZE 1S i T
8L 05 BFE B¥ED g - i o E
[ = LEES LF LR - 25 ul
VILARAF TRV H
QIDFWNCHG | OvO0SWNH 30 DY L [#4 5 - QOENNH 340D DY L L VA Lol Lt T
% " 053 053 053 7 7 % % = L oL -
(91220 WLSY) TVHENLYN OWO3INNH (ZZ¥Q WLSV) VIHLIWO INNYHD
NOIDWII4ISY 1D 30 SOAVENT
[i] EeF EE T T =) [55 y IFEEZL 534100 30 OUINNN
[ENE= SO OION N0k MoV ol DR HOEYHEN
TEOE OHENT {DAVENT 30VHIAL ! OLOBACR

AN IO WMONACHd %1 30 VEWYIN YLNYS -V LVdYEUYD WA

¥INISIAN WL 30 A¥ANIAYLET ¥ vuvd S013NS 30 OIanis3.

STTVIHALYIN A SOT3INS 30 Ol¥OLvHOaY

OV ' OLIDNOD
TR B HRAAR B OO RO

1SV 8 NODT3NS




SIS SUELCON & ASF

- LABORATOMO OC MOCANICA DC SUCLOS
COMNCRETO & ASFALTCH

PROYECTO : ESTUDIOS DE ESTABILIZACION PARA LOS TALUDES UBICADOS EN LA ViA GARRAPATA - SANTA MARTHA DE LA
PROVINCLA DE MANABI

CHONE PROFUNDIDAD: I m
FECHA: 23012020 MUESTRAN®: PI
SONDEQ:  25+280

PESOS UNITARIOS DE MUESTRAS INALTERADAS

HUMEDAD NATURAL - 38,43 %

a) PESO DE MUESTRA EN EL AIRE - 58.87 ar

b) PESO DE LAMUESTRA + PARAFINAENELAIRE: 6348 ar

c) PESO DE LA MUESTRA + PARAFINA EN EL AGUA : 2825 or

d) PESO DE LA PARAFINA UTILIZADA - 451 gr

&) VOLUMEN DE LA PARAFINA UTILIZADA : 5,18 cm3

_ a _ 58,87 _

P.U= b o a = 45 - 30 G50 = 1,859 grs./cm3
P.U= 185 gs/om3
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SUELCON & ASF

LABORATORIO D MECANICA DE SUCLOS

LR RETO & ASFALTO

PROYECTO : ESTUDIOS DE ESTABILIZACION PARA LOS TALUDES UBICADOS EN LA VIA GARRAPATA - SANTA MARTHA DE LA

PROVINCIA DE MANABI

SECTOR: (CHONE PROFUNDIDAD: Im
FECHA: 23/01/2020 MUESTRAN®: P6
SONDEQ:  63+040
PESOS UNITARIOS DE MUESTRAS INALTERADAS
HUMEDAD NATURAL - 51,92 %
a) PESO DE MUESTRA EN EL AIRE : 85,82 ar
b) PESO DE LA MUESTRA + PARAFINAEN ELAIRE: 100,23 ar
c) PESO DE LA MUESTRA + PARAFINAEN ELAGUA: 41,00 ar
d) PESO DE LA PARAFINA UTILIZADA : 14,41 ar
&) VOLUMEN DE LA PARAFINA UTILIZADA : 16,19 cm3
_ a ) 85,82
P.U= b o e = YA 00~ 3 —000 1,994  grsjcm3

P.U= 1,994 grsfcm3

DENS. SECA: 1793 grsfcm3




APENDICE B

Mapeo Geologico.
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APENDICE C

Resultados proporcionados por el software Swedge.



Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=0.79456

Wedge height(on slope)=88.84 m
Wedge width(on upper face)=21.1384 m
Wedge volume=6239.5 m3

Wedge weight=15224.4 tonnes
Wedge area (joint1)=1195.13 m2
Wedge area (joint2)=963.816 m2
Wedge area (slope)=945.517 m2
Wedge area (upper face)=225.268 m2
Normal force (joint1)=4607.98 tonnes
Normal force (joint2)=6467.01 tonnes
Driving force=17997.8 tonnes
Resisting force=14300.4 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=3806.09 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=68.776 deg, trend=236.627 deg
length=102.923 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=89.5191 m
Joint2 on slope face=94.739 m
Joint1 on upper face=28.4706 m
Joint2 on upper face=21.2569 m

Maximum Persistence:
Joint1=102.923 m
Joint2=102.923 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 12.8838 deg
J1&Crest on slope face = 97.643 deg
J1&Crest on upper face = 47.9416 deg
J2&Crest on slope face = 69.4732 deg
J2&Crest on upper face = 83.9467 deg
J1&2 on upper face = 48.1117 deg

Joint Set 1 Data:

dip=86 deg, dip direction=157 deg
cohesion=4.01 tonnes/m2, friction angle=27 deg

Joint Set 2 Data:

dip=75 deg, dip direction=283 deg



cohesion=4.01 tonnes/m2, friction angle=27 deg

Slope Data:

dip=83 deg, dip direction=205 deg
slope height=88.84 meters

rock unit weight=2.44 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:

dip=15 deg, dip direction=230 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=0.25

Direction=line of interesection J1&J2
trend=236.627 deg, plunge=68.776 deg



APENDICE D

Reporte Fotografico.
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