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RESUMEN

El estudio de la incidencia del agua en la estabilidad de los taludes y
laderas en la ciudad de Guayaquil requiere un analisis tedrico inicial
especialmente orientado a la tematica propuesta, a partir de una

informacion geotécnica relativamente abundante.

Se demuestra la importancia de tener en cuenta las situaciones
existentes, considerando las condiciones topograficas, geoldgicas,
hidrologicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas de los terrenos en estudio,
para luego proceder al andlisis del comportamiento especifico, frente a la

accion de las lluvias.

Asi se analizan los macizos rocosos deforestados y excavados, contando
con los efectos del fendmeno natural de la meteorizacion y del deterioro
en las laderas intervenidas; por otra parte el funcionamiento de los
depositos de suelo naturales y de los rellenos de suelos producto de

acciones antrépicas equivocadas, sin el empleo de la técnica.

Se llega a demostrar que las discontinuidades y particularmente las

fracturas tectonicas son directamente afectadas por el agua que se infiltra,
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fluye o queda retenida en el interior de los macizos rocosos, generandose
asi condiciones de inestabilidad. Dentro de este contexto también se
analiza la orientacion de las discontinuidades y su interaccion en relacion
a los taludes o laderas, a partir de lo cual se establecen diferentes formas
de inestabilidad que implican la movilizacion (deslizamiento, caida o

desplome) de masas y bloques de roca.

Teniendo en cuenta el comportamiento de los macizos rocosos Yy las
masas de suelo sometidas a la accion del agua a nivel superficial, sub
superficial y profundo, (incluyendo la accion del nivel freético y las
presiones intersticiales) se formulan esquematicamente soluciones para

contrarrestar o manejar la accion negativa del agua.

Finalmente se desarrollan tres casos caracteristicos de analisis de las
condiciones de inestabilidad de taludes y laderas en la ciudad de

Guayaquil.



INDICE GENERAL

RESUMEN ........oitieieieeteteeeee e es et s ettt s ettt ee st es s s aes s e nens VI
INDICE GENERAL .....ovovieteiteeeeee et eeeeees et n e en et eeen e Vil
ABREVIATURAS ......oootieeteteteee ettt e s en st en et XI
SIMBOLOGIA ...ttt XII
INDICE DE FIGURAS ......ooeeiteeee et eeeeee et en ettt XII
INDICE DE TABLAS ..ottt en et en st en et XIX
INDICE DE MAPAS ......ocoouieieeeeeeeeeeee e ee et ees et een e, XXI
INDICE DE ECUACIONES .......coouiioeeeeeeeeeeeeee e eee e s XXII
INDICE DE FOTOS ..ottt en e, XXIII
INTRODUCCION ......cooiiieiieeeeeeeeeee e ees et n e XXV
1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO ......cooveveeeieceeeernnae, 1

N 1§ £ 1] [= (o (o ] o I 1

1.2, ODJEUIVOS...ccoiiiiiiiiiiiee ettt 2
2. RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE......... 4

2.1. Cartografiay Topografia..........ccceeeeeieeiiiiiiiiii e 4



2.2. Geologiay SISMICIdad...........ccuvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 19
2.3, HIArologia ........eeeeiiiiiiii e 34
2.4, GeohidrolOgia .........uiiiieeeiiieeeeie e 36
P8 T C1=To] (=T ol o= NPT PE PP PRSPPI 39

3. ANALISIS TEORICO DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS Y

FRACTURADOS APLICADO A LADERAS Y TALUDES. ..., 60
3.1, HIdrAuliCa de SUEIOS ... e 60
3.2, HIdrAUlICa 08 ROCAS. .. .. e e 67

4. ANALISIS DE LOS PROCESOS DE DESESTABILIZACION

RELACIONADOS AL AGUA . .. e 77
4.1, DeSHZAMIENTOS .....uuiiiiiiiieeiieii e 77
4.2, ETOSION .eiiiiieeiiiiie ettt e e e 84
4.3. Procesos de desestabilizacion MixXtoS ..........cccccvveeeiiiiiiiiiiiieieeeeeens 87

5. ANALISIS DE ESTABILIDAD E INCIDENCIA DEL AGUA EN EL

FACTOR DE SEGURIDAD .....coiiiiiiieeeee e 89
5.1. ROCAS fraCtUradaS. ........uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 89
5.2. ROCAS MELEOMZAUAS ........ei it 97
5.3. Suelos residuales y coluviales.............cooeieiiiiiiiiiiiii e, 98

6. SOLUCIONES GEOTECNICAS PARA CONTROLAR LOS EFECTOS

DEL AGUA e 100



6.1. Soluciones de drenaje superficial ............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 100
6.2. Soluciones de drenaje sub superficial y subterraneo..................... 107
6.3. Soluciones de mitigacion en infraestructura construida................. 109
7. ESTUDIOS DE CASOS. ... 114
7.1. Deslizamientos en suelos y rocas muy meteorizadas ................... 114
7.2. Deslizamientos en taludes con rocas fracturas..........ccccccceveveeeenee. 132
7.3. Deslizamiento por causas antropicas predominantes.................... 138
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..., 149
8.1. CONCLUSIONES. ... 149
8.2. RECOMENDACIONES........ e 152
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



ESPOL
FICT
FS
GPS
HDPE
IGM
INAHMI
INOCAR
NEC
NF

NL
MKS
RQD
SS

Su
USLE
uu

ABREVIATURAS

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Factor de seguridad

Sistema de posicionamiento global

High density Polyethylene

Instituto geografico militar

Instituto Nacional de Meteorologia en Hidrologia
Instituto Oceanogréfico de la Armada

Norma Ecuatoriana de la Construccién

Nivel freético

NUmero de Lane

Metro kilogramo y segundos

Rock quality designation

Sensu Strictu

Undrained Shear Strength

Universal soil loss equation

Undrained and unconsolidated



°C

cm

cm?

cm?

g

kg

kg/cm?
KN/m?
KN/m3

m

m2

m3
MJ/ha/mm/afio
Ton
Ton/m3
Ton/ha/afo
Mpa

SIMBOLOGIA

Grado sexagesimal

Grado centigrado

Centimetro

Centimetro cubico

Centimetro cubico

Gramo

Kilogramo

Kilogramo/ centimetro cuadrado
Kilo Newton/ metro cuadrado

Kilo Newton/metro cubico

Metro

metro cuadrado

Metro cubico

Mega Joule/hectarea/milimetro/afio
Tonelada

Tonelada/ metro cubico
Tonelada/hectarea/afio

Mega Pascal (Newton/metro cuadrado)



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Emplazamiento de los sitios de estudio A, By C en el Cerro El
L2211 1 11T o PP 6

Figura 2.2 Levantamiento topografico del sitio A, y ubicacion de los tres

perfiles tipicos realizados. [70] ......ccovveriiiiii e 7
Figura 2.3 Perfiles topograficos del sitio A. [70].........uvveeeeeeeriiiiiiiiiieeeenn. 8
Figura 2.4 Topografia del Sitio B. [70].....ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 9
Figura 2.5 Perfiles topograficos del sitio B. [70].........ccceeevieieviiiiininnnnnnn. 10
Figura 2.6 Topografia del sitio Cy Perfiles. [70]......cccccceeeeeiiiiiiiiiienennn. 11

Figura 2.7 Ubicacion del area de deslizamiento Cerro Azul en una foto
Y= L] 1= | O EESPPRS 12

Figura 2.8 Topografia del sitio de deslizamiento en el Cerro Azul,
ubicacioén de los perfiles longitudinales. [31] .......ccooviiiiiiiiiiieeeeeniiienee, 13

Figura 2.9 Perfiles 1, 2, 3y 4 en el sitio de deslizamiento en el Cerro
AZUL [BL] o 14

Figura 2.10 Perfiles 5, 6, 7y 8 en el sitio de deslizamiento en el Cerro
AZUL [BL] o 15

Figura 2.11 Fotografia Satelital del sitio de estudio en Bastion Popular. 16



XV

Figura 2.12 Sector de Bastiéon Popular, con la ubicacién del Perfil

LoNGItUAINGI A-B. ....eeniie e 17
Figura 2.13 Perfil transversal C-D. ..., 18
Figura 2.14 Perfil longitudinal de talud en la Ferroviaria......................... 19

Figura 2.15 Simbologia del Mapa de Formaciones geoldgicas en la ciudad

de Guayaquil. [10] ..coeeereiiiie e 32
Figura 2.16 Modelo | propuesto por Hoek y Bray. [37].....ccccceeeiiiinnnnnn. 44
Figura 2.17 Modelo Il propuesto por Hoek y Bray. [37] .ccccoooeeevvivivinnnnnnn. 45

Figura 2.18 Red estereogréfica en donde se han graficado tres planos
(lineas curvas que sefialan el buzamiento) correspondientes a tres
diSCONINUIAES. ..o e eeees 48

Figura 2.19 Zonas de meteorizacion en una ladera segun Goodman. [34]
............................................................................................................... 52

Figura 2.20 Variaciones del nivel freatico en funcién de la cantidad de
T Y= 1 55

Figura 3.1 Experimento que muestra el flujo que ocurre en el conducto de
arena, de A hasta B, debido a la diferencia de carga que poseen. ....... 61

Figura 3.2 Lineas de corriente o de flujo y lineas equipotenciales formando
una red de flujo en una ladera. La primera linea de flujo es la de maxima
ES7= LU = Vo1 [ 1S 62

Figura 3.3 Posibilidades de fracturas abiertas de superficies lisas y
rugosas, en ciertos casos con relleno. Se destaca como parametro el
espesor de las fracturas. [2] ........coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 69



XV

Figura 3.4 Familia de fracturas no continuas, de espesor variable, que se
encuentran incluidas en la matriz rocosa delimitada por la linea violacea.
2 70

Figura 3.5 Parametros hidraulicos de un macizo rocoso, fractura de una
familia Ki, Kr Conductividad hidraulica de una fractura, K Conductividad

hidraulica de una familia de fracturas. [13].......ccccccciiiiiiiieeieeeeecce e, 71
Figura 4.1 Escala de velocidad de movimientos en masa. [64].............. 79
Figura 4.2 Deslizamiento tipo flujo. [64].......cccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 81
Figura 4.3 Elementos y partes de un deslizamiento. [64]....................... 83

Figura 4.4 Explicacién esquematica de los procesos erosivos debidos a la
acCiON del agua. [20] ...eeeeeeeeeeiiiiiiiiie e 85

Figura 4.5 Secciones tipicas del proceso de erosion superficial profunda,
con pendiente abajo, colapsos laterales, acumulacién de materiales y
(10 RS (=T [T =11 T 88

Figura 5.1 El deslizamiento ocurre en estas condiciones: W>wp>¢ [3].91

Figura 5.2 Discontinuidades que intervienen en un deslizamiento plano. [3]

5] et 91
Figura 5.3 Deslizamiento por cUf@as. [57] cccceeveeeeeeiiiiiiiiiii e, 92
Figura 5.4 Deslizamiento de paquetes de estratos. [64]............cceeeeennn. 93
Figura 5.5 Deslizamiento en bloques del macizo rocoso. [64]................ 94

Figura 5.6 Deslizamientos rotacionales en diferentes condiciones. (64) 96



XVI

Figura 5.7 Caida de bloques de roca. [64] .........ooccvriiiriieeeiniiiiiiieeeeennn 97

Figura 5.8 Cuerpo de suelos coluviales y su desestabilizacion mediante un
corte para CONSLIUIN UNA VIA. ...o.uvuiiiiiiieeeee et 99

Figura 6.1 Solucidon de desvio de drenaje que ingresa a un area afectada.
............................................................................................................. 102

Figura 6.2 Solucion para conducir el agua en laderas reduciendo la energia
y por tanto sin generar erosion. [22]......cccoeeeeeeeiiee e 104

Figura 6.3 Solucion para caida de bloques. La trinchera también puede
incluir arcilla en el fondo para amortiguar la energia que traen los bloques.
510 ) PRSPPI 107

Figura 6.4 Dren de zanja dotado de geotextil como filtro. .................... 108

Figura 6.5 Accién del agua en un relleno sin compactar y efecto en la
L= T2 (8o (0 - VO 111

Figura 6.6 Disefio de una pantalla de interseccioén de flujo. ................. 113

Figura 7.1 Planta topografica con la ubicacion de varios perfiles en el
sentido del deslizamiento. [81] ......ueeieeeeiiiiiiiiiei e 117

Figura 7.2 Topografia del Cerro Azul antes de la construccion de la via
Perimetral. Consta la ubicacion del Perfil S-6. [31]......ccccoeeeeeiivviiinnnnnn. 118

Figura 7.3 Informacion geoldgica y geotécnica del Cerro Azul. [31]....119

Figura 7.4 Perfil geotécnico que incluye el perfil natural del terreno, el perfil
de meteorizacion, la estratificacion de la Formacion Cayo y la ubicacion
de las fracturas teCtONICAS. ..........ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 120



XVII

Figura 7.5 Procedimiento seguido para graficar los planos de
discontinuidades, respecto a la orientacion del perfil topografico de la
F= V0 =] - VPP 122

Figura 7.6 Determinacion de la probable superficie de ruptura (trazos rojos)
entre la estratificacion y las fracturas de la familia F1 (NF son trazos
= V41 | (=) P 123

Figura 7.7 Determinacion de las cargas hidrostaticas referidas a la posicion

del nivel freatico y al camino recorrido. .........ccccvvvieiiiieeeeeeeece e 124
Figura 7.8 Soluciones técnicas propuestas por la ESPOL [31]. ........... 131
Figura 7.9 Soluciones técnicas propuestas por la ESPOL [31]. ........... 131
Figura 7.10 Soluciones técnicas propuestas por la ESPOL [31]. ......... 132

Figura 7.11 Planos de las discontinuidades F1, F2, F3, la estratificacion y
el talud en analiSiS. .........ccvviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 133

Figura 7.12 Interseccién de las discontinuidades F2y F3.................. 134

Figura 7.13 Perfil tipico del Cerro Del Carmen incluyendo los planos de
estratificacion y la interseccion de las fracturas F2 y F3, ademas la factura
Flque cortaaaquellas 2. ... 135

Figura 7.14 Cufias que se forman debido a la interseccion de las fracturas
F2y F3ylasfracturas Fl........coooooiiiiiiiii 136

Figura 7.15 Vista esquematica, en tres dimensiones, de un relleno en una
= Vo =] - 139

Figura 7.16 Ladera rellenada sobre una hondonada natural, en con
materiales producto de excavaciones. En la superficie existen numerosas
1YY =T T F= TP UPT 139



XVII

Figura 7.17 Perfil transversal en la hondonada rellenada. En la superficie
existen NUMEr0oSas VIVIENUAS. ........ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 140

Figura 7.18 Corrida #1 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastion
POPUIAI . e ———————— 144

Figura 7.19 Corrida #2 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastion
POPUIAI . e ———————— 145

Figura 7.20 Corrida #3 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastion
POPUIAI . e —————————— 146

Figura 7.21 Corrida #4 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastion
0] o1V = T U 147



INDICE DE TABLAS

Tabla | Parametros para estudiarlas discontinuidades. [41]................... 50
Tabla Il Escala de grados de meteorizacion. [41] .........cccccvieeeeeneennnnnnns 53

Tabla Ill Determinacion de los pesos volumétricos de las rocas del Cerro
Del CarmMen. [56] .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57

Tabla IV Determinacién de las propiedades geomecanicas de rocas del
Cerro Del Carmen. [56] ......coooe e 58

Tabla V Determinacién de las caracteristicas de las discontinuidades del
macizo rocoso del Cerro Del Carmen. [56].........ccoeeviiiiiiiiee, 59

Tabla VI Coeficiente de recorrido en diferentes tipos de suelo. [48]...... 65

Tabla VIl Clasificacion de los movimientos en masa en funcién de la

velocidad del movimiento. [64] .........ueeiiieeiiiiiiiie e 80
Tabla VIII Valoracion de la erosion. [69] .......ccceeevvveeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 87
Tabla IX Parametros geotécnicos de cerro Azul. ..........ccooevvvvvvieeeeennn. 125

Tabla X Corrida #1 de resultados obtenidos del calculo de estabilidad por
falla Plan@. .....ccooe e 126

Tabla XI Corrida #2 de resultados obtenidos del calculo de estabilidad por
falla Plan@. .....ccooe 128



XX

Tabla Xl Corrida #3 de resultados obtenidos del calculo de estabilidad por
falla PlAN@. .....eeeee e ————— 129

Tabla Xl Parametros recopilados de suelos y rocas de Guayaquil [31]
[56] [29]. .. eeeeeeeeette ettt 141

Tabla XIV Variacion porcentual del factor de seguridad de las 3 primeras
corridas en comparacion a la corrida #4. ........ooovveeeiiiieeeieeieiciee e 148



INDICE DE MAPAS

Mapa | Mapa de Formaciones geoldgicas en la ciudad de Guayaquil. [10]
............................................................................................................... 31



INDICE DE ECUACIONES

[(To18 = Lo o o 1 ) O SSPPUUSR o X

(ECUACION 2) .o 64
[(SToTU = Lo o] 1 ) U 64
[(=eIU E= Lo o] o IR U UT PP 64
[(SToTU = Tox o] £ 1K) PSSO 65
[(=eIU E= Lo o] o 1N ) ST 70
[(ToTU = o o] I TS 72
[(=eIU = Lo o] o I ) PP 72
[(SToTU = o o] 1R ) RSO 73
(e = Tox o] o I K0 ) SRR 74

(TN = Lo o] o 1 5 ) PO £

(o = Lo T o 0 022 PP 75
(ECUBCION L3) ...t e 75
(o = Tex o] o 1 75
(ECUBCION 15). .. i 75
(e U = Tod o] o I < ) PP 76
(ECUBCION d7) .. e e 86

(ECUACION 18) ... 125



INDICE DE FOTOS

Foto 1 Micropliegues de la Formacion Guayaquil Chert............cc........... 23
Foto 2 Estratos de la Formacion Guayaquil Chert............cccoeciiviieeenennn. 23

Foto 3 Estratos de la formacion Guayaquil Chert en el lado Norte del Cerro
] IO = 5 0 1 T= o S 24

Foto 4 Estratos plegados de la formacion Guayaquil Chert en el lado Norte
del Cerro El CarmMen. ... 24

Foto 5 Estratos de la formacion Guayaquil Chert en la parte alta, en la
parte inferior se tiene el contacto con la Formacion Cayo SS, en el lado
Norte del Cerro El Carmen. ....... ... 25

Foto 6 Deslizamiento del Cerro AZUl..........oeeeeeeee e, 26

Foto 7 Deslizamiento del cerro Azul en 1998. Afectacion a la via Perimetral

Foto 8 Deslizamiento al pie de la via Perimetral que esta construida sobre
el depOlSIto AlUVIAL. ........ooeiiiiiiieeee e 27

Foto 9 Estratos rocosos de Chert en la Ferroviaria. ........ccoovveevviinien... 29

Foto 10 Estratos rocosos de Chert en la Ferroviaria, notese la proximidad
e 1aS VIVIENUAS. ..ovi e e e e e e 29



XXIV

Foto 11 Deslizamientos planos en los estratos rocosos, sector la
=T (0 )V, = 1 - TSR 30

Foto 12 Deslizamiento de la capa meteorizada ocurrida en el sector
Bastion POPUIAT. ........uuiiiiiecieeeeee e 98

Foto 13 Control de la erosion de materiales finos sobre una calzada. . 103

Foto 14 Estabilizacion de un talud donde se habian caido grandes bloque
[0 1= 0o VP 105

Foto 15 Corte de un talud de 80° y estabilizacion mediante bulones
anclados, malla electro soldada, drenes filtro y una capa de hormigén
01 £0) V=03 7= T [0 TSSO 106

Foto 16 Geomanto para controlar la caida de fragmentos de roca
(RTCY(=T0] 1172 Lo b U 106

Foto 17 Canal con sistema de retencion del agua sedimentos y reduccion
(o L = U= | - TP 109



INTRODUCCION

Se ha podido constatar que el agua, proveniente de las precipitaciones,
tiene una incidencia directa en la estabilidad de diferentes tipos de
terreno, en especial cuando se trata de laderas afectadas por la
deforestacion y también en el caso de taludes producto de acciones
antrépicas, tales como excavaciones y rellenos para construir obras o

para explotar materiales pétreos.

Precipitaciones como las que ocurren durante el fenomeno de El Nifio u
otras situaciones meteoroldgicas fuera de las condiciones normales,
causan un verdadero impacto, tanto en el sub suelo como en la superficie,

en este Ultimo caso se presentan los procesos erosivos [20].

Para analizar la incidencia del agua cuando fluye interna y externamente
en los macizos rocosos, depdsitos de suelo y en rellenos, existen dos
alternativas para el andlisis del flujo de agua que son: la primera, los flujos

en medios porosos Y la segunda en medios fracturados.
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Existen también algunas variantes en los andlisis, lo que depende de las
caracteristicas y el comportamiento tanto de los suelos como de las

masas de rocas en sus diferentes condiciones naturales [28].

El estudio de la accién de las lluvias tiene una muy significativa
importancia para el adecuado manejo de las obras de ingenieria y en

particular, dada la incidencia social, en los proyectos de infraestructura

urbana.



CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.1.Justificacién

Existen suficientes evidencias como para deducir que el agua, en
diferentes acciones provoca problemas de inestabilidad en taludes y
laderas que son parte integrante o relacionado a diferentes obras de

ingenieria.

Durante los fendmenos de El Nifio se tienen los mayores efectos de la
accion de las aguas lluvias ya que causan dafios y afectaciones que
pueden ser de gran incidencia en todos los niveles socio-econémicos [43

y 48].



Es indudablemente interesante realizar una descripcion, cuantificacion y
valoracion de la accion del agua en los medios naturales y en los
generados por el desarrollo urbano que incluye una gran cantidad de

obras de infraestructura.

1.2.0bjetivos

Obijetivo principal.-

La investigacibn que se propone tiene como objetivo fundamental
describir, evaluar y cuantificar la accion negativa del agua en diferentes
condiciones, situaciones y mecanismos de desestabilizacion,
relacionados a casos reales, para al mismo tiempo visualizar soluciones

practicas.



Obijetivos especificos.-

1. Estudiar y analizar los parametros meteoroldégicos mas
importantes e incidentes en la estabilidad de taludes.

2. Analizar las condiciones geoldgicas.

3. Analizar y valorar la accion del flujo de las aguas subterraneas y
del nivel freético.

4. Analizar y cuantificar los parametros geotécnicos mas relevantes.

5. Analizar los efectos y cuantificar la accion de la sismicidad.

6. Determinar los efectos negativos mas importantes de las
precipitaciones en la estabilidad de taludes.

7. Describir y analizar soluciones preventivas, constructivas y post

constructivas.



CAPITULO 2

2. RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

EXISTENTE

2.1.Cartografia y Topografia

La presente investigacion se realizé en la ciudad de Guayaquil, la de
mayor poblacién urbana del territorio ecuatoriano. Existe abundante
informacion fotografica y cartografica la cual se encuentra en fotografias
y planos del Instituto Geogréafico Militar (IGM) a escalas 1:50.000 y
1:25000. La M.I. Municipalidad de Guayaquil también encomendoé al IGM
para la realizacion de planos de restitucion aéreo fotogramétrica mediante
controles en hitos con coordenadas y cotas reales, con lo que se obtuvo

topografia 1:5000.



Para la realizacion de los proyectos de tuneles de los cerros EI Carmen
y Santa Ana, por parte de la ESPOL, también se efectud la topografia de

campo con la que se obtuvieron planos a escalas 1:000 y 1:500.

En otros proyectos como los estudios y disefios para estabilizar el
deslizamiento en el Cerro Azul, [31] efectuados por la ESPOL, también
se generaron levantamientos topograficos con mayores detalles. Se han
realizado levantamientos topograficos en el sector norte de la ciudad
donde existen asentamientos urbanos, algunos de ellos sin una previa

planificacion.

Con laayuda del software Google Earth, se han ubicado los tres sectores

investigados, sefialando en ellos los sitios concretamente estudiados.

Cerro El Carmen.- se muestran tres marcas de los sitios donde se

desarrollan los correspondientes andlisis (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Emplazamiento de los sitios de estudio A, By C en el Cerro El Carmen.
Fuente: Software Google Earth

Levantamiento Topografico y Perfiles en los taludes.-

A continuacion se presentan tanto el levantamiento, como los perfiles
realizados (Figuras 2.2, 2.3, 2.4, 2.5y 2.6) en los sitios A, By C, que son

facilmente identificados:



Corte Al

Figura 2.2 Levantamiento topografico del sitio A, y ubicacidn de los tres perfiles tipicos
realizados. [70]
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Figura 2.4 Topografia del sitio B. [70]
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Figura 2.5 Perfiles topogréficos del sitio B. [70]
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Cerro Azul.- El sitio de interés constituye el sector de mayor altitud, donde
ocurrio el mas grande deslizamiento dado en el area urbana de la ciudad
de Guayaquil, teniendo como cercanias a la avenida Perimetral, el centro
comercial “Riocentro Ceibos” y ademas la urbanizacion Los Parques. Por
medio del software Google Earth (Figura 2.7), se ubica el sitio de estudios

y los lugares adyacentes vinculados al caso.

Figura 2.7 Ubicacion del area de deslizamiento Cerro Azul en una foto satelital.
Fuente: Google Earth
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A continuacion se representara (Figura 2.8) el plano del levantamiento
topogréfico del area que incluye el deslizamiento. Se muestran 8 perfiles
topogréficos levantados (Figuras 2.9 y 2.10), uno a uno, en el area

afectada.

Figura 2.8 Topografia del sitio de deslizamiento en el Cerro Azul, ubicacién de los
perfiles longitudinales. [31]
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Bastion Popular.- En la fotografia satelital del software Google Earth
(Figura 2.11) se presenta la ubicacion general de area donde se han dado

varios deslizamientos.

Con la finalidad de analizar unos de los casos més criticos, mediante la
ayuda de un GPS Diferencial, se han efectuado dos perfiles topogréficos.
Se presenta el perfil longitudinal (Figura 2.12) cuyos puntos extremos

tienen las siguientes coordenadas:

A (X=2°04"52" Y=79°55"53"); B (X=2°05 25" Y=79° 55" 45”)

R

R W R
¢

M

)
.
GoodRlE
Q!

v
‘e
N

Figura 2.11 Fotografia Satelital del sitio de estudio en Bastion Popular.
Fuente: Google Earth.
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0+190.00 —
0+200.00 —
0+206.68 —

Figura 2.12 Sector de Bastion Popular, con la ubicacion del Perfil Longitudinal A-B.
Fuente: propiedad del autor de la tesis

Se presenta el perfil transversal (Figura 2.13) que tiene las coordenadas:

C

D

(X=2°04" 57" Y=2°04 54"

(X=2°04" 54" Y=79°55 43")
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Figura 2.13 Perfil transversal C-D.
Fuente: propiedad del autor de la tesis

Colinas de la Ferroviaria.-Los taludes y laderas que actualmente se
aprecian son bien empinados, por lo que es muy dificil presentar un plano
con curvas de nivel que caractericen estos taludes. Por esta razon,
mediante una estacién total que utiliza el rebote de sefiales laser, se

efectud el levantamiento topogréfico del talud tipico. (Figura 2.14).
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60:5 PERFIL TIPICO DE LOS TALUDES EN LA FERROVIARIA

0+000.00 —
0+010.00 —
0+020.00 —
0+030.00 —
0+040.00 —
0+050.00 —
0+060.00 —
0+070.00 —
0+080.00 —
0+090.00 —
0+100.00 —
0+110.00 —
0+120.00 —
0+130.00 —
0+140.00 —
0+150.00 —
0+160.00

Figura 2.14 Perfil longitudinal de talud en la Ferroviaria.
Fuente: propiedad del autor de la tesis

2.2.Geologia y sismicidad

Dentro del punto de vista geoldgico en la ciudad de Guayaquil, se tienen

tres dominios geomorfolégicos que son los siguientes [53] (Mapa |):

Planicie Aluvial depositada desde el pasado geolégico por los rios

actualmente denominados Daule y Babahoyo,

El complejo Deltaico-Estuarino del Rio Guayas y los esteros salados

La Cordillera Chongon-Colonche que realmente se inicia en la poblacion

de Duran dirigiéndose en direccion Sur Este Noroeste
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En la ciudad de Guayaquil se tienen varias elevaciones de alturas
variables entre 100 y 400m, que tienen los siguientes nombres: Santa
Ana, El Carmen, San Pedro, Bellavista, Cerro Blanco, Prosperina, Cerro
Azul, entre otros en la parte Norte de la ciudad, siendo el ultimo

mencionado el mas alto.

En los sectores altos donde se ha desarrollado y se sigue desarrollando
la ciudad de Guayaquil, se tienen las siguientes formaciones geoldgicas

[53]:

En el sector Norte las formaciones Pifion y Cayo, en el Sur la misma
Formacion Cayo y Guayaquil Chert, en el sector Este, también la
Formacion Cayo. Por el sector Este se tiene las formaciones Cayo y

Guayaquil Chert, ademas San Eduardo, Las Masas y Ancon.

Cabe destacar que en la parte final de todas las laderas se tienen

depdsitos coluviales de diferentes caracteristicas y dimensiones.

Las investigaciones para esta tesis fueron realizadas exclusivamente en
areas en donde afloran las formaciones Cayo y Guayaquil Chert, por lo

gue se describen a continuacion:
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Formacion Cayo.- Dicho conjunto esta conformado por unos 3000
metros de estratos rocosos que son los mas resistentes en la costa
ecuatoriana. Dicho paquete de estratos esta constituido por lutitas
arcillosas, lutitas tobaceas, Iutitas silicificadas; areniscas finas y de grano
medio, areniscas grauvacas y brechas finas de material volcanico. La
Formacion Cayo, que es del Cretacico, descansa sobre la formacion

Pifion [53].

Por muchos afios se ha considerado que la Formacion Cayo se
subdivide en los Miembros Cayo Sensu strictu y Cayo Calentura, siendo

este ultimo el de mayor edad ya que es subyacente.

En la actualidad hay gedlogos que consideran que los miembros
geoldgicos mencionados deben ser designados mas bien como

formaciones geoldgicas.

Formacion Guayaquil Chert.- Esta formacion geoldgica es supra
yacente, es decir estd sobre la Formacion Cayo vy tiene menor edad

geoldgica [53].

Esta conformada casi en su totalidad por lutitas, limonitas y los cherts,
que son lutitas totalmente silicificadas de un color plomo obscuro

caracteristico cuando son poco meteorizadas, en muchos sectores son
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plegadas, que se denominan “slumps”. Por ser las rocas de menor edad

aparecen en las partes mas altas del centro y Noroeste de la ciudad.

Geologia de Cerro ElI Carmen.- En este cerro se encuentra el
Cementerio General de la ciudad de Guayaquil, tiene una altura de hasta
100m y en décadas pasadas ( hace mas de 50 afios) ha sido un sector
de explotacion de canteras para materiales de construccion, dejando en
el lado su taludes de hasta 65m de altura, verticales. Esta situacion ha
permitido observar no solo los frentes rocosos expuestos sino también el

comportamiento de dichos taludes frente al deterioro. [53]

En el lado Sur del Cerro se observa que desde la superficie hasta unos
25m de espesor aflora la Formacién Guayaquil Chert, con sus estratos
muy caracteristicos por sus colores grises y cremas y por la presencia de
micropliegues (Fotos 1 y 2). Bajo los estratos de la Formacion

mencionada se encuentra la Formacion Cayo SS.
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Foto 1 Micropliegues de la Formacién Guayaquil Chert
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Foto 2 Estratos de la Formacion Guayaquil Chert.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

En el lado Norte del Cerro donde también existe un Cementerio, se

observa de igual manera la Formacién Guayaquil Chert en un espesor de
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20 a 25m, debajo de la cual se constata la Formacion Cayo SS. (Fotos 3,

4y5)

Foto 3 Estratos de la formacion Guayaquil Chert en el lado Norte del Cerro El
Carmen.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Foto 4 Estratos plegados de la formacion Guayaquil Chert en el lado Norte del Cerro
El Carmen.
Fuente: propiedad del autor de | esta tesis
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Foto 5 Estratos de la formacion Guayaquil Chert en la parte alta, en la parte inferior
se tiene el contacto con la Formacion Cayo SS, en el lado Norte del Cerro El
Carmen.

Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Geologia de Cerro Azul.- Este cerro fluctia entre 200-300m. En la parte
mas alta dotada de mucha vegetacion se tiene la Formacién Guayaquil
Chert que esta bastante meteorizada. Bajo aquella Formacion se tiene
Cayo SS, conformada por aglomerados, areniscas, limonitas y lutitas en

estratos de variado espesor y sin seguir secuencias [53].

Entre la cota 60 y 20 se tiene un deposito coluvial producto de la erosién
y posiblemente de deslizamientos antiguos. La via Perimetral fue
emplazada en este depdsito coluvial. El deslizamiento que ocurridé en

abril de 1998 fue desde la parte alta sobre la via Perimetral. (Fotos 6, 7

y 8).
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Foto 6 Deslizamiento del cerro Azul
Fuente: propiedad del autor de | esta tesis

Foto 7 Deslizamiento del cerro Azul en 1998. Afectacién a la via Perimetral [31]
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Foto 8 Deslizamiento al pie de la via Perimetral que esta construida sobre el
depdsito aluvial.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Geologia de Colinas de Bastién Popular.- Son un grupo de elevaciones
gue son las mas bajas de la cordillera Chongén — Colonche, donde se
encuentra exclusivamente la Formacion Cayo SS en donde se tienen
areniscas de grano grueso, areniscas de grano fino, limolitas y lutitas,
bastante meteorizadas. En las partes naturales se aprecian hasta 2m de
espesor de suelos residuales en lo cual existen capas de arcillas
superficiales de hasta 30 cm de espesor. En las partes bajas de esas
colinas se tienen también depdsitos coluviales de diferentes dimensiones

[53].
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Se trata de varias elevaciones separadas por ondulaciones y pequefias
quebradas las cuales han sido rellenadas con la finalidad de conseguir

areas planas y construir urbanizaciones precarias.

En este sector se han reportado varios deslizamientos y procesos
erosivos que han ocurrido durante el dltimo fenébmeno de EI Nifio (1998-

1999) [47].

Geologia de Colinas de la Ferroviaria.- Se trata de un lugar en donde
se tiene el afloramiento mas especial de la Formacion Guayaquil Chert
con estratos siliceos, bien definidos, que tienen un fuerte buzamiento,

incluyendo pequefios pliegues [53].

Se observa que las fracturas tectonicas existentes (Fotos 9, 10 y 11)
generan una evidente condicion de inestabilidad que se ha acentuado

gravemente por acciones antrépicas.
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Foto 9 Estratos rocosos de Chert en la Ferroviaria.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Foto 10 Estratos rocosos de Chert en la Ferroviaria, notese la proximidad de las
viviendas.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis



Foto 11 Deslizamientos planos en los estratos rocosos, sector la Ferroviaria.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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Mapa | Mapa de Formaciones geoldgicas en la ciudad de Guayaquil. [10]
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Figura 2.15 Simbologia del Mapa de Formaciones geoldgicas en la ciudad de
Guayaquil. [10]

Los eventos sismicos se originan en la actividad constante de las placas
tectdnicas. Como se conoce, la Placa Nazca se introduce bajo la Placa
Continental y entre otras acciones genera la sismicidad y el vulcanismo.
Los sismos tienen una gran incidencia en los procesos de inestabilidad

de laderas y taludes [28].

Dentro de los parametros que se determinan, el mas importante para

efectos de los estudios de estabilidad son las aceleraciones sismicas.

Se han realizado varias zonificaciones sismicas [68], la Ultima que incluye
la norma ecuatoriana de la construccion actualmente vigente (NEC2011).
En el caso de Guayaquil, como consecuencia del dltimo estudio se han

adoptado nuevos valores de aceleracion sismica maxima probable que
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se tendria en los macizos rocosos. Ese valor es expresado en fracciones

de la aceleracion de la gravedad.

Segun las conclusiones a las que llega dicho estudio para la ciudad de
Guayaquil se ha deducido una aceleracion sismica de 0.4g, considerada
como alta, valor que esta por debajo de las aceleraciones sismicas de

0.5g que corresponden a la condicién de muy alta sismicidad [61]

Como parte de la norma sismica se ha elaborado el mapa donde estan
especificadas las aceleraciones sismicas con diferentes valores en forma

zonificada. (Mapa Il).
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Mapa Il Mapa de la zonificacién sismica del Ecuador. [68]

2.3.Hidrologia

34

Los estudios meteoroldgicos tienen, en general, gran importancia en las

investigaciones que tienen ver con la accion del agua en los procesos de

desestabilizacion, en especial los registros y procesamiento de las

precipitaciones, que en el caso de Guayaquil, tienen mas de 50 afios.

La estacion Meteorologica del aeropuerto de la ciudad es la que ha
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registrado dichas informaciones, las mismas que han sido procesadas por
el organismo estatal INAMHI (Instituto Nacional de Meteorologia en

Hidrologia) [19].

Se ha determinado que el promedio multianual de las precipitaciones en
la ciudad de Guayaquil es de 1250 mm, siendo los meses de las mayores
precipitaciones enero, marzo y abril. Dichos valores promediados no
constituyen las condiciones mas criticas que se han revelado cuando han
ocurrido los fendmenos de EI Nifio, ya que los valores anuales y
mensuales de las precipitaciones son de un rango mucho mayor, asi las
precipitaciones anuales registradas han estado comprendidas entre 4000

y 5000 milimetros [19].

Las precipitaciones mensuales en un Nifio, en los meses mas lluviosos
superan 450mm, mientras que un promedio mensual no pasan de los
250mm. Un dato muy importante que coincide con la ocurrencia de
deslizamientos, constituyen las precipitaciones diarias registradas en los
dias mas lluviosos, que superan los 180mm [47] [4]. El deslizamiento del
Cerro Azul ocurrié cuando el dia 19 de abril del 1998, precipitaron 187mm.
Segun investigaciones realizadas no solo en Ecuador, pero a lo largo de
Sudamérica se establecio que el fenomeno de EI Nifio se ha presentado
con una periodicidad muy irregular, ya sea de forma grave o leve. En base

a datos obtenidos en mas de 30 afos, se estableciéo que un Fendmeno
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de El Nifio leve se daba para tiempos de retorno aproximados de entre 3
a 6 afos. Los fendmenos graves o de gran magnitud se dieron en cambio

en un tiempo de retorno de 15 a 20 afios. [67]

Para efecto de valorar las magnitudes de las precipitaciones se adjunto
en los anexos, los registros de los dos ultimos afios, (2013-2014) del
instituto Oceanogréfico de la Armada (INOCAR). Se han tomado
mediciones de los meses de las mas intensas precipitaciones de los
altimos 2 afios representadas como 11 graficas de precipitacion diaria
presentando los respectivos picos y la frecuencia de estas lluvias
presentes en los meses mas lluviosos registrados en la ciudad de

Guayaquil.

2.4.Geohidrologia

La Geohidrologia constituye el estudio de las aguas subterraneas que se
pueden tener en los macizos rocosos y en los depdsitos de suelos en
donde existe porosidad efectiva, es decir una capacidad de
almacenamiento de las aguas lluvias. Los depdsitos de agua subterranea
se denominan acuiferos y estos existen cuando hay una area de recarga
o de infiltracion a partir de la cual las aguas se acumulan en suelos y rocas

porosos, teniendo una base impermeable o semi impermeable que
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favorece el almacenamiento o retencion del agua, en estos casos el agua

es un valioso recurso natural [1].

Los acuiferos en terrenos planos, donde se tienen depdsitos aluviales,
pueden tener paquetes de sedimentos con agua (mantos acuiferos) a
diferentes profundidades e inclusive intercalados con capas
impermeables. Las capas que reciben la alimentacion de agua pueden
tener inclusive carga o potencial cuando el agua desciende desde las
partes mas altas por estratos o capas permeables que actian como un

conducto [1].

La situacion antes descrita determina que se tengan acuiferos artesianos,
los mismos que se conoce que existen en el sector de Milagro y Yaguachi.
Respecto a esto, el INAMHI ha realizado un mapa de Zonificacion

hidrogeoldgica del Ecuador [40].

En los cerros de Guayaquil, esto es en las laderas rocosas, no se han
detectado acuiferos. En los estudios efectuados por la ESPOL para el
Relleno Sanitario de La Iguanas en 1990 se hace constar que no existen
acumulaciones acuiferas en las rocas de la Formacion Cayo por existir
una inter estratificacion frecuente de lutitas y limolitas que son

impermeables, se habla de que pueden existir acuicludos que son
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acumulaciones de agua, de poca importancia, que tienden a dirigirse

hacia el interior del macizo rocoso [26].

Debido a que los estratos de las formaciones rocosas estéan inclinados al
Sur con un &ngulo que varia entre 14 y 17 grados y que pueden ser rocas
porosas y permeables como los micro conglomerados es posible que se
produzcan acumulaciones de agua (acuiferos) al pie de las laderas. Unos
de los casos més conocidos son las aguas subterraneas que existen en
la Planta de Coca Cola, junto a la avenida Juan Tanca Marenco y al pie
de las colinas de la Prosperina, en donde debe ocurrir la infiltracion de
aguas lluvias. También se ha reportado la existencia de aguas
subterrdneas en sectores comprendidos entre la via Perimetral y la Via

Daule, siempre al pie de las laderas [26].

En las partes bajas del terreno del Campus Politécnico Gustavo Galindo,
también es posible encontrar aguas subterraneas en los depdsitos de

suelos, ya que se puede producir la recarga en las partes altas [21 y 24].

Se considera que las acumulaciones acuiferas pueden tener un efecto
negativo en los cuerpos coluviales como los que se tienen al pie del Cerro
Azul, razon, por la cual, en diferentes tramos de la via perimetral han
ocurrido deslizamientos, en periodos lluviosos durante por los menos los

15 ultimos afos. Esto implica que el agua fluye con capacidad erosiva y
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en otros casos genera altas presiones intersticiales, debajo del

pavimento.

Las colinas de la Prosperina también presentan esa misma situacion,

afectando en esos casos a viviendas.

2.5.Geotecnia

La Geotecnia es una de las mas importantes especialidades de la
Ingenieria Civil ya que participa, en forma decisiva en todos los proyectos,

en estudios, disefios, construccion y fiscalizacion de obras [1].

En lo concerniente al tema de la presente tesis es necesario involucrar
varios aspectos que son parte del conocimiento que se adquiere de las
ciencias o materias denominadas como: Topografia, Geologia y
Sismologia, Hidrologia y Geohidrologia, la Mecanica de Suelos, Mecénica
de Rocas, estas dos Ultimas con algunos andlisis bien especializados,
llegando a la formulacién de recomendaciones y a proponer soluciones

geotécnicas.

Mecanica de Suelos.- Es la materia que estudia las caracteristicas y
propiedades de los diferentes tipos de suelo asumiendo que se trata de

un medio homogéneo y en muchos analisis considerandolo como un
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medio isotrépico. Es el conocimiento de mayor antigiiedad en las ciencias
geotécnicas, por lo que existen muchos autores que ha impulsado su

desarrollo [2 y 3].

Ademas del analisis efectuado en lo referente al flujo del agua, tienen
gran importancia la determinacién de las propiedades indice o
caracteristicas fisicas (en especial la densidad y el indice de plasticidad)
y las propiedades geomecanicas, especialmente en lo que tiene que ver
con la resistencia al corte mediante los ensayos triaxiales y los de corte
directo, con lo que se definen los fundamentales pardmetros

denominados cohesioén y el angulo de friccion [3].

Si bien los ensayos de corte directo son los mas utilizados siendo ademéas
los menos costosos, los ensayos triaxiales UU (no consolidados y no
drenados) son también utilizados, debiéndose tener en cuenta que se
obtienen los parametros de angulo de friccion y de resistencia al cortante
no drenada SU, de suelos arcillosos. Todos los mencionados se

denominan parametros del esfuerzo cortante [48].

Es importante destacar que existen dos grupos de parametros del

esfuerzo cortante, a conocer por su gran importancia [2]:
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a. Esfuerzo cortante pico que involucra el angulo de friccion y la
cohesion, lo que ocurre cuando se produce una ruptura por primera
vez.

b. Esfuerzo cortante residual que se define Unicamente por el angulo
de friccion residual, este ultimo caso se aplica Unicamente cuando

ya existe previamente una superficie de deslizamiento.

Los parametros que se estudian en Mecanica de Suelos se aplican
especialmente para los deslizamientos que ocurren en depoésitos de
materiales sueltos acumulados y muy especificamente en los suelos
coluviales [3]. Otro campo de aplicaciéon de la Mecéanica de Suelos

constituye los rellenos de todo tipo y los terraplenes.

Es importante sefialar que la mayoria de deslizamientos que ocurren en
los desarrollos urbanos informales de Guayaquil, ocurren en sitios en los
cuales se han rellenado quebradas u hondonadas donde la presencia del
agua que desciende de sub cuencas de drenaje natural, es

definitivamente el factor mas desequilibrante [28].

La accion del agua producto de grandes precipitaciones (aspecto
relacionado a la presente investigacion) y la actividad sismica, son
parametros detonantes para la inestabilidad de los depdsitos de suelos

gue se encuentran en las laderas y de modo frecuente cuando se realizan



42

acciones antrépicas, sin el debido analisis que conduzca a las soluciones

de ingenieria, que son necesarias [20].

Mecéanica de Rocas.- Como se conoce, es una materia homologa a la
Mecénica de Suelos con la diferencia notable que trata de estudio de los
macizos rocosos que son medios heterogéneos y discontinuos. Se
considera que los macizos rocosos estan integrados por una matriz
rocosa separada por discontinuidades, como se indicdé anteriormente,
estas Ultimas constituyen la estratificacion en las rocas sedimentarias, la
foliacion y el bandeamiento en rocas metamorficas y las fracturas
tectdnicas que afectan a todo tipo de roca, en consecuencia también a

las rocas igneas [1].

Se puede notar que la totalidad de los macizos rocosos presentan cierto
grado de meteorizacion que los debilita. EI agua y los movimientos
sismicos actian como elementos desestabilizante cuando los macizos
rocosos son intervenidos mediante acciones antrépicas, siendo las mas

importantes la deforestacion y las obras que se construyen [1,2 y 3].

Se considera que los suelos arcillosos residuales, son la ultima capa
protectora de los macizos rocosos, por lo que cuando se produce la

erosion debido a la deforestacion, las superficies expuestas se vuelven
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mas permeables, el agua se infiltra andbmalamente y es asi como se

generan procesos de inestabilidad [1 y 2].

La Mecéanica de Rocas ha tenido un desarrollo muy importante en el
altimo medio siglo, en especial en aplicaciones para los proyectos de
Ingenieria Civil, para efectos de la presente tesis sélo se describen los
aspectos mas directamente vinculados el tema desarrollado, que son los

siguientes [2]:

a. Analisis de la interaccion de las discontinuidades en relacién a
laderas o taludes, lo cual se logra mediante el uso de la red
estereografica.

b. Determinacion de los pardmetros de resistencia al corte pico y
residual, que tienen iguales criterios de definicion y aplicacion que
en la Mecanica de Suelos.

c. Determinacion de los tipos de superficies de ruptura, controladas
por las discontinuidades y que puede resumirse en cuatro
posibilidades que son: deslizamientos planos, caida de cufias,
volcamiento y procesos inestables mixtos

d. Accién desestabilizadora del agua en las discontinuidades y la

superficie que se desliza en funcion de la altura del nivel freatico [1

y 2].
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e. Accion de la sismicidad, que se aplica mediante el parametro
aceleracion sismica, que se transforma en una fuerza equivalente

a un porcentaje del peso del cuerpo que se desliza [20].

Dentro del andlisis de estabilidad de deslizamientos planos, uno de los
procedimientos mas interesantes para demostrar la accion del agua y la

accion de la sismicidad mediante la aceleracion sismica horizontal “a”, es

el propuesto por Hoek y Bray que se resumen asi (Figura 2.16):

|—-_ . f,,?'ension crack

Failure surface

cA + [W(Coswp ® aSinwp) w e Sinwp]Tan¢

W(Siny, + aCosipp) + V Cosup

¥p
Where ‘

z = H(1 -'VCOth.Tan¢p)

A= (H - z) Cosecyy,

W= 4yH2{(1 - (2/H)?)Coty, - Cotyg)
U= %yy.z,.A

- i 2
Vo= v,z

Figura 2.16 Modelo | propuesto por Hoek y Bray. [37]
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Otro modelo propuesto por Hoek y Bray denominado II, donde la grieta

se forma en la ladera, es el que muestra a continuacion. (Figura 2.17)

Assumed phreatic surface

Model |1

cA + (W(Cos¢p - aSiny,) - U)Tan ¢
Fri N
W(Sinwp + uCoswp)

Where i ”
l)es ;Yw-chosepr

Figura 2.17 Modelo Il propuesto por Hoek y Bray. [37]

Para el caso del deslizamiento y caida de cufas, los mismos autores
antes mencionados propusieron varios procedimientos de analisis de
entre los cuales interesa mas aquel que involucra la presencia del agua

en los procesos de inestabilidad.

Para el desarrollo de dicho procedimiento es fundamental el uso de la red
estereografica la cual permite visualizar y trabajar con las
discontinuidades en tres dimensiones, teniendo en cuenta ademas la

presencia del talud o ladera que se analiza y también del agua [2 y 3].
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Conceptos geoldgicos, hidrologicos y geotécnicos aplicados al analisis

1,2y 3]

Unidad geoldgica.- Por lo general se denomina formacién geoldgica y
esta relacionada principalmente a la existencia de rocas sedimentarias
gue pueden poseer variaciones de tipos de roca, lo que se denomina

cambios litologicos. [6].

Otro tipo de unidad geolégica constituyen los Depdésitos de suelos y en
particular aquellos que se encuentran en las laderas, denominados por lo

general como suelos coluviales. [1]

Sistema de drenaje.- Es un érea fisica en donde caen las precipitaciones
naturales, las cuales se recogen y acumulan llegando a los caminos o
rutas naturalmente formados, que son las hondonadas, quebradas,
esteros, riachuelos y rios. Las cuencas de drenaje estan equilibradas

tanto en el flujo o escorrentia superficial y en la escorrentia subterranea.

[1]

El mejor equilibrador de la escorrentia superficial es la vegetacion y lo que
mas afecta a los dos tipos de escorrentia son las acciones antropicas, sin

tener en cuenta analisis técnicos previos. [1]
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Macizo rocoso.- Es una elevacion rocosa, una colina, un cerro, etc., en
donde se pueden construir obras de ingenieria. Esta constituido
necesariamente por una estructura interna rocosa, que incluye
generalmente fracturas, que en forma natural esta ya equilibrada debido
a los suelos que existen superficialmente, posee vegetacion. Cuando se
realizan excavaciones o rellenos sin considerar el sistema de drenaje

natural, el macizo rocoso se desestabiliza. [20]

Falla geoldgica.- Es una gran fractura o ruptura de la corteza terrestre
que implica la separacion de dos grandes bloques de corteza, los cuales
pueden desplazarse en diversos sentidos, lo cual depende de la direccién
de las grandes fuerzas tectonicas que generan las denominadas placas
tectonicas. No deben confundirse las fallas geologicas con los

deslizamientos. [1]

Discontinuidades en el macizo rocoso.- Se consideran
discontinuidades a las fracturas tectonicas, a la estratificacion y al
bandeamiento o foliacibn. Se miden en rumbo y buzamiento o mas
frecuentemente en direccion de buzamiento y buzamiento. Esto ultimo se
aplica en el presente trabajo para determinar el emplazamiento de las
discontinuidades aplicando la técnica de la red estereografica [3] (Figura
2.18). Las lineas rectas perpendiculares a los planos son las direcciones

del buzamiento en los colores correspondientes.
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Figura 2.18 Red estereogréafica en donde se han graficado tres planos (lineas curvas
gue sefalan el buzamiento) correspondientes a tres discontinuidades.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Las fracturas tectOnicas se presentan en grupos con orientaciones y
buzamientos, similares por lo que se denominan familias. En un macizo

rocoso se puede tener normalmente hasta 3 familias de fracturas. [3]
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Para la elaboracion de la presente, se eligen valores promedios o
representativos de las discontinuidades, por lo que se identifican las
familias de fracturas asi: familia 1= F1, familia 2 = F2, familia 3 = F3. Las
discontinuidades de estratificacion se denominan con este mismo

nombre.

Para el estudio de las discontinuidades se ha formulado diversos
procedimientos uno de los cuales, propuesto por la Sociedad

Internacional de Mecanica de Rocas es el siguiente: (Tabla I) [41].
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Descripeion Espaciado Designacion de la Masa Rocosa
Muy espaciadas =2 (0m Salida
Espaciadas blm 2.00m Masiva
Moderadamente espaciadas 0 20m (6dm Blogues
Cercanas O.ma 0.20m Fracturada
Muy cercanas <. 06m Triturada

2- Condiciin de las Discontinuidades

Aspereza Apertura Espesor de Relleno
Rugosa Undulad FPlana Muy cerradas 5In separacion Limpias, sin relleno
a. Escalonada |a. Rugosa a. Rugosa Cerradas =1 mm Pelicula muy delgada
b. Lisa b. Lisa b. Lisa Moderadamente abierta la 3mm Pelicula moderadamente fina
c. Especular  |c. Especular |c. Especular Abierta 3 a 10 mm Pelicula delgada
Muy abicrta 1 a 30 mm Espesor moderado
= 30 mm Espeso
3- ROD, Designacion de la Calidad de la Roca
Descripeion cualitativa ROD %
Excelente G0 — 11
Buena 75— 90
Regular 50— 75
Pobre 25— 50
Muy Pobre =15
ROD = 2 longitud de nicleo) 100 mm

longitud del intervalo de perforacion

4- Persistencia de la Discontinuidad

5- Orientacion

Discontinua =1m En afloramicntos: mida direccidn y buzamiento con brijula Silva
Apenas continua laim En nicleos no orientados: {midase a partir del eje vertical)
Moderadamente continua 3allm Las juntas buzan en diferenies dngulos

Muy continua 10 a 30 m La mayoria de las juntas son paralelas a la estratificacion
Altamente continua =30 m Algunas juntas son verticales

- Materiales de Relleno mas comunes

Algumas juntas son honzontales

Oxidos Cuarzo Las juntas son verticales y honzontales

Manganeso Feolita En nucleos orientados: direccion v buzamiento de las fracturas
Clorita Pirita
Calcita Arcilla, limo y otros

7- Presencia de agua en las Discontinuidades

FD Fractura seca, sellada, o ¢l relleno es denso o su composicion impide el flujo del agua. La circulacidn de flujo parece poco
posible.

FDIP |La fractura estd seca v no presenta evidencia de circulacion de flujos, pero parece posible.

D'W |La fractura estd seca pero muestra evidencia de circulacion de flujos, tales como manchas, lixiviacion y vegetacion.

FW |El relleno esta hiimedo, pero no se observa la presencia del flurdo.

FP |La fractura muesira precolacion. Esta lnimeda con gotas de agua ocasionales.

FF |La fractura cmite flujo continuo a baja presion. El material de relleno presenta signos de lixiviacion o socavacion.

FFC |La fractura emite un flujo continuo a presiones moderadas a altas. El material de relleno puede haberse lavado.

Tabla | Parametros para estudiarlas discontinuidades. [41]
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Meteorizacion.- Es el proceso natural mediante el cual las rocas han
sufrido la accién ambiental, en millones de afios y en diferentes grados
de afectaciones de los macizos rocosos, desde su superficie hacia el
interior. La fracturaciones intensas, las rocas poco litificadas y el
metamorfismo de alto grado, han favorecido la meteorizacion. El grado
maximo de meteorizacion constituyen los suelos denominados residuales
los cuales cubren, en espesores generalmente de menos de 1m, los
macizos rocosos. Bajo dichos suelos existen rocas fragmentadas, desde
tamafios finos hasta gruesos y en espesores métricos. Se debe
considerar que en un macizo rocoso natural existe un perfil maximo de

meteorizacion en la base del cual se tiene la roca [1 y 28].

Segun Goodman [34] la meteorizacién en laderas se esquematiza en tres
zonas siendo la primera el suelo residual, la segunda una mezcla de
suelos con fragmentos de roca y la tercera, la roca intensamente

fracturada, asi: (Figura 2.19).
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Figura 2.19 Zonas de meteorizacion en una ladera segin Goodman. [34]

En el caso del area estudiada, la zona | tiene un espesor variable de entre

0.30 a 0.60m, la zona Il de 0.40 a 1.00m, luego aparece la zona lll.
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La Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas propuso la siguiente

clasificacion: (Tabla I1)

Grado
de meteorizacion

Vi

Término
descriptivo

Suelo residual

Completamente
meteorizado
Fuertemente

meteonzado

Moderadamente
meteorizado

Ligeraments
meteorizado

Sano

Descripcion

Todo el material se ha convertido en suslo cambiar de
emplazamiento. Se ha perdido la estructura y la textura.
Cambio de volumen apreciable.

El material esta completamente meteorizado, pero
mantiene intacta la estructura original de la roca

Se ha meteorizado mas del 50 por 100 del material. La
roca, que puede estar sana o decolorada, esta en
fragmentos discontinuos.

Se ha meteorizado menos del 50 por 100 del material.
La roca puede estar sana o decolorada, presentandose
en grandes fragmentos.

El material presenta un aspecto decolorado u oxidado
tanto en las discontinuidades como en la propia roca. La
resistencia de la roca es algo menor que la de la roca
sana

Mo s aprecia ningdn signo visible de meteorizacion.
Puede admitirse una ligera decoloracian.

Tabla Il Escala de grados de meteorizacion. [41]

Deterioro o alterabilidad.- Afectacion que sufren los frentes excavados

de suelos y rocas en tiempos relativamente cortos, que van desde

semanas a décadas, de tal forma que dichos materiales pierden

resistencia, lo que se refleja en la disminucion de los valores de las

propiedades geomecanicas. A mayor grado de meteorizacién y a mayor

rapidez ocurre el deterioro, generandose los procesos de inestabilidad en

un frente excavado. [1, 20, 51].
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Este es un aspecto de gran importancia y trascendencia ya que es una
de las principales causas de la desestabilizacion que sufren varios frentes

rocosos intervenidos en la ciudad de Guayaquil.

Una de los parametros que mas causan deterioro es la presencia del
agua. Cuando existen largos periodos de sequia y ocurren lluvias se

tienen los peores efectos. [20]

Nivel freatico.- Constituye el nivel de maxima saturacion que presenta
cualquier tipo de terreno debido la infiltracion de las precipitaciones. El
nivel freatico es bajo cuando no se tienen lluvias y sube con la presencia
de lluvias en periodos largos [1]. En perfiles transversales
perpendiculares a la direccion de una ladera, el nivel freatico se
representa como queda indicado en la Figura 2.20. Es evidente que a
mayores precipitaciones se tiene una mayor vegetacion y el nivel freético
es elevado. Debido a que se producen diferencias de cargas, en el caso

de laderas el nivel freatico se denomina también nivel piezométrico [20].
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POSIBILIDADES DE NIVEL FREATICO

Abundante vegetacion
Poca vegetacion

Muy poca vegetacion

\Nivel fredtico mediano \N | fredtico b
ivel freatico bajo

Figura 2.20 Variaciones del nivel freatico en funcion de la cantidad de lluvias.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Parametros geomecanicos.- Son los que se obtienen de la ejecucién
de los ensayos in situ y en el laboratorio, tanto para suelos como para las

rocas [56].

Presion Intersticial.- Este fenomeno acurre cuando los suelos arcillosos
estan completamente saturados, por lo que las pequefias particulas de
esos suelos son afectadas por la presion de agua a nivel de la infinidad

de poros que las rodean. Bajo el nivel freatico se tiene presion intersticial

3].

Para la realizacion de la presente tesis se ha obtenido abundante
informacion existente en los proyectos realizados en los cerros de la
ciudad de Guayaquil, varios de ellos ejecutados por las ESPOL y de otras

Instituciones Publicas, como la Alcaldia de Guayaquil, la Gobernacion de
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la Provincia del Guayas, el Ministerio de Transportes y Obras Publicas,

entre otros.

Pese a que se han presentado numerosos problemas de estabilidad en
el sector Norte de Guayaquil y se podrian considerar situaciones o casos
tipicos, existe muy poca informacion y es dificil su obtencion debido a
que se trata, en su gran mayoria de asentamientos urbanisticos

irregulares, tal es el caso del sector Bastion Popular.

Los pardmetros geotécnicos que se han obtenido se muestran a

continuacion: (Tablas I, IV y V) [56]
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Estudios y Disefios de Tunel en el Cerro Del Carmen, ESPOL
Ubicacién: Cerro de El Carmen, lado Sur

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO

MUESTRA DESCRIPCION PESO MUESTRA | Altura | Diam.Recipiente | Volumen | Peso Vol. sec | Peso Vol. sat
# Tipo de roca gramos cm cm cm® Ton/m?® Ton/m®
CCS5 Limolita algo silicificada 1.121,17 4,45 12,77 569,93 1,97 2,16
CCS6 Arenisca de grano fino 987,30 4,21 12,77 539,19 1,83 2,11
CCS7 Lutita silicificada 1.122,14 3,96 12,77 507,17 2,21 2,26
CCS8 Limolita algo silicificada 1.278,00 5,11 12,77 654,45 1,95 2,15
CCS9 Limolita algo silicificada 1.009,50 4,11 12,77 526,38 1,92 2,15
CCS10 Arenisca de grano fino 1.198,50 4,42 12,77 566,08 2,12 2,56
Peso Vol. sec= peso volumétrico seco
Peso Vol. sat=" peso volumétricosaturado
Estudios y Disefios de Tunel en el Cerro Del Carmen, ESPOL
Ubicacién: Cerro de El Carmen, lado Norte
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO ‘
MUESTRA DESCRIPCION PESO MUESTRA | Altura | Diam.Recipiente | Volumen | Peso Vol. sec
# Tipo de roca gramos cm cm cm?® Ton/m’
CCS11 Limolita 1.321,11 5,21 12,77 667,26 1,98
CCS12 Arenisca de grano medio 1.121,32 4,24 12,77 543,03 2,06
CCS13 Arenisca de grano medio 1.222,12 4,41 12,77 564,80 2,16
CCS14 Arenisca de grano grueso 1.315,21 5,11 12,77 654,45 2,01
CCS15 Limolita 1.109,81 4,11 12,77 526,38 2,11
CCS16 Limolita 1.135,50 4,42 12,77 566,08 2,01

Tabla Ill Determinacién de los pesos volumétricos de las rocas del Cerro Del Carmen.

[56]
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| ANALISIS DEL DETERIORO DE TALUDES EN EL AREA URBANA DE GUAYAQUIL

Estudios y Disefios de Tunel en el Cerro Del Carmen, ESPOL
Ubicacidn: Cerro de El Carmen, lados Sury Norte

ENSAYOS DE EVALUACION DE RESISTENCIA

MUESTRA DESCRIPCION D L P Trac. Indirect |Correcc.forma| Gy R,

# Visual cm cm Kg Kg/cm® valor num. Mg. Mg,
CCS6 Arenisca de grano fino, lado Sur 10,35 12,34 8.234,50 41,05 3,11 3,79 2,35
CCS7 Lutita silicificada, lado Sur 8,75 10,50 6.790,00 47,05 2,88 4,42 2,73
CCS8 Limolita algo silicificada, lado Sur 6,34 9,20 3.775,50 41,21 2,46 3,88 2,40
CCs9 Limolita algo silicificada, lado Sur 8,15 11,30 2.930,00 20,25 2,24 1,80 1,12
CCS11 |Limolita, lado Norte 12,45 15,36 2.734,00 9,10 2,21 0,69 0,43
CCS12 |Arenisca de grano medio, lado Norte 7,75 9,25 3.456,00 30,69 2,24 2,85 1,76
CCS13  |Arenisca de grano medio, lado Norte 9,21 9,25 3.456,00 25,83 2,24 2,36 1,46
CCS14  |Arenisca de grano grueso, lado Norte 9,51 9,25 3.456,00 25,01 2,24 2,28 1,41

SIGNIFICADO DE ABREVIATURAS:
D= Diametro de la muestra
L= Longitud de la muestra
P= Carga hasta el punto de ruptura
Trac. Indirect= Resistencia a la traccién diametral
Correcc.forma= Correccidn por la forma
6.,= Resistencia a la traccion indirecta
R.= Resistencia a la traccion directa

Tabla IV Determinacion de las propiedades geomecanicas de rocas del Cerro Del

Carmen. [56]
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Estudios y Disefios de Tunel en el Cerro Del Carmen, ESPOL
Ubicacién: Cerro de El Carmen, lado Sur

Observ. |Tipo de roca Descripcion Discontinuidad(s) Espesor |Persistencia |Relleno |Direc. Buz./Buz. |Angulo r(°)
CCS1/|Lutita silicificada Estratos de e=20cm |Estratificacidn 0,0025 20m No 187/16 38
CCS2|Limolita algo silicificada Estratos de e=30cm |Estratificacion 0,0045 25m No 185/15 35
CCS3|Lutita silicificada Estratos de e=18cm |Estratificacién ondul. 0,002 20m No 181/variable >50

CCS3B| Lutita silicificada Estratos de e=20cm |Estratificacién ondul. 0,002 20m No 182/variable >50
CCS4|Arenisca de grano fino Estratos de e=40cm |Estratificacion 0,0025 20m No 189/16 >40
CCS5|Limolita algo silicificada Bloque* Fracturas 0,001 5m No 176/29 31
CCS6|Arenisca de grano fino Bloque* Fracturas 0,001 3m No 151/22 33
CCS7|Lutita silicificada Bloque* Fracturas 0,0015 6m No 159/28 29
CCS8|Limolita algo silicificada Bloque* Fracturas 0,0009 4m No 200/27 31
CCS9|Limolita algo silicificada Bloque* Fracturas 0,001 5m No 139/21 32

CCS10|Arenisca de grano fino Bloque* Fracturas 0,0015 8m No 178/30 34

ondul.= micropliegues que presentan las lutitas silicificadas o chert

Bloque* =volumen de roca cortado por discontinuidades de fractura

Direc. Buz./Buz.= Direccién de buzamiento / Buzamiento, in situ, del plano deslizante

Angulo r(°)= es aproximadamente equivalente al angulo de friccién interna con un esfuerzo normal bajo

Estudios y Disefios de Tunel en el Cerro Del Carmen, ESPOL

Ubicacién: Cerro de El Carmen, lado Norte

Observ. |Tipo de roca Descripcion Discontinuidad(s) Espesor |Persistencia |Relleno |Direc. Buz./Buz. |Angulo r(°)

CCS11 |Limolita Bloque* Fracturas 0,001 5m No 166/86 31
CCS12 |Arenisca de grano medio Bloque* Fracturas 0,001 3m No 210/60 >50
CCS13 |Arenisca de grano medio Bloque* Fracturas 0,0015 6m No 192/65 29
CCS14 |Arenisca de grano grueso  [Bloque* Fracturas 0,0009 4m No 166/45 >46
CCS15 |Limolita Bloque* Fracturas 0,001 5m No 200/35 37
CCS16 |Limolita Bloque* Fracturas 0,0015 8m No 168/83 34

Bloque* =volumen de roca cortado por discontinuidades de fractura
Direc. Buz./Buz.= Direccidn de buzamiento / Buzamiento, in situ, del plano deslizante

Angulo r(°)= es aproximadamente equivalente al angulo de friccién interna con un esfuerzo normal bajo

Tabla V Determinacién de las caracteristicas de las discontinuidades del macizo
rocoso del Cerro Del Carmen. [56]



CAPITULO 3

3. ANALISIS TEORICO DEL FLUJO EN MEDIOS
POROSOS Y FRACTURADOS APLICADO A

LADERAS Y TALUDES.

3.1.Hidraulica de Suelos

La relacion fundamental del flujo en medios porosos es la ecuaciéon de
Darcy que la dedujo a partir de un experimento formulado por él mismo.
Su trabajo consistié en simular una condicion de carga de agua similar a
la que se tiene en una ladera natural en la que la que se tiene el nivel
freético. Para esto se consideran dos posiciones de la “tabla de agua”,
a diferente altura, con la finalidad de establecer la diferencia de carga
hidrostatica, que se denomina simplemente carga. En la Figura 3.1 se

tienen dos tubos verticales que tienen cargas H2 y H1, respectivamente
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y que por estar conectados por otro conducto lleno de arena inclinado
(para simular el flujo en suelo), presentan una diferencia de carga cuando
el flujo atraviesa dicho conducto. El agua se traslada a través del suelo
por los vacios existentes en dicho medio poroso entre los puntos Ay B,
los cuales son parte de un conducto lleno de arena. El tipo de suelo y
tamafio de particula afecta directamente a la permeabilidad, los suelos
arcillosos tienen menores espacios de vacios y por ende menor

capacidad de dejar pasar el flujo [48].

EXPERIMENTO DE DARCY

_ _H=H2-H1 _ _

|

I
‘ T
4 Nivel de referencia ¥

Figura 3.1 Experimento que muestra el flujo que ocurre en el conducto de arena, de A
hasta B, debido a la diferencia de carga que poseen.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Redes de flujo en medios porosos.- Las redes de flujo constituyen una
disposicion bidimensional en la cual las lineas de flujo representan los

caminos que siguen las particulas de agua cuando fluyen desde el nivel
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con la méxima carga hasta la carga cero. El flujo va perdiendo su carga
en funcién de las lineas equipotenciales y asi se tienen las redes de flujo.

Las equipotenciales son lineas perpendiculares a las lineas de flujo.

De esta manera, la primera equipotencial tiene la maxima carga, en tanto
que en la dltima, cuando se produce la surgencia, se tiene la carga cero.
Para realizar la red de flujo se aplicé el principio de las “figuras
cuadradas”, formulado por varios autores entre ellos Cedergreen [59].

(Figura 3.2)

RED DE FLUJO EN UNA LADERA

Linea de flujo

Superficie del terreno7 /J/
. \ \

Surgencia
"Ojo de agua’&e——

Figura 3.2 Lineas de corriente o de flujo y lineas equipotenciales formando una red de
flujo en una ladera. La primera linea de flujo es la de maxima saturacion.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Dentro de un analisis bidimensional para el flujo de un fluido a lo largo de

material granular, se aplica también la ecuacion de Laplace. Si se asumen
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las permeabilidades en las direcciones Xy Z, se tiene la siguiente relacion

gue aparece en varios libros donde se analiza redes de flujo (48]:

Kx —+Kz—=0 (Ecuacionl)
XX

Siendo H la energia total comprendida y las constantes K, la
permeabilidad. La ecuacién de Laplace asume que la ley de Darcy es

vélida y ademas que el flujo irrotacional es despreciable.

Es importante puntualizar que existen relaciones entre el experimento de
Darcy, las redes de flujo y el nivel freatico, siendo este ultimo lo que se
constata en un talud o ladera cuando se efectian calicatas o

perforaciones.

Cuando se tiene el nivel freético en una ladera natural, el flujo ocurre
debido a la diferencia de cargas. Asi mismo cuando el agua aflora en el
terreno (surgencia) la presion es cero. Si por razones antropicas se
obstruye esa salida de flujo, las cargas se incrementan, se eleva el nivel
de maxima saturacion, la ladera pierde su equilibrio natural y se vuelve

inestable ya que las cargas son artificialmente mayores.

Al analizar el flujo en el sub suelo, en medios porosos, se ha determinado

un parametro de gran importancia que es el gradiente hidraulico, que se
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define como la pérdida de carga dividida para el camino recorrido, se

expresa asi:

[ =— (Ecuacion 2)

Siendo la anterior, una sencilla relacion que permite efectuar una primera
valoracion de la energia que tiene un flujo. Un gradiente de 1 o mayor
permite determinar condiciones criticas de debido a que es capaz de

generar erosion interna [48].

Mediante su experimento Darcy determind su conocida Ley, para lo cual
determind que existe una relacion proporcional entre el gradiente
hidraulico, el area A de un conducto de flujo y el coeficiente de
permeabilidad, siendo este ultimo la velocidad v con la que ocurre el flujo

dividida para el gradiente hidraulico, es decir:

k= < (Ecuacion 3)

La Ley de Darcy se expreso asi:

Q = kiA (Ecuacion 4)

Para el caso de obras construidas en donde intervenga el flujo en medios

porosos, se ha determinado el gradiente de Lane que es una relaciéon
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inversa al gradiente hidraulico i. La formula de Lane considera que la
permeabilidad cambia del sentido vertical al horizontal en una relacién de

3:1, de la siguiente forma [3] [48]:

Si se denomina Dh y Dv a las distancias horizontales y verticales que
pueden recorrer una particula de flujo, H la diferencia de carga, el nimero

de Lane se determina asi:

_ 1/3%.Dh+YDv
- H

NL (Ecuacion 5)

El autor de esta formula propuso que en materiales granulares el
coeficiente minimo de recorrido que determina la aplicacion de la misma
y para que no se produzca erosion interna, deben ser los siguientes:

(Tabla V1)

Descripcion del suelo Valor del NL
Arena muy finaolimo 8.5
Arenafina 7.0
Grava media 3.5
Cantos rodados con guijarros 2.5

Tabla VI Coeficiente de recorrido en diferentes tipos de suelo. [48]

Otro pardmetro deducido ha sido denominado como la fuerza de filtracion,
qgue es el producto del gradiente hidraulico i por el peso volumétrico del

agua yw. Dado en unidades MKS, la densidad del agua es 1, el gradiente
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hidraulico equivale indudablemente a la fuerza de filtracion o fuerza por

unidad de volumen, que actua en direccion del flujo [3].

Cuando se produce el flujo en una masa de suelo que ha sido saturada,
(la masa de suelo bajo el nivel freatico), esta sometida a dos fuerzas, una
de ellas es la fuerza de filtracion y otra es el empuje de Arquimedes que
es una fuerza equivalente al volumen de suelo por la densidad del agua.
Esta informacion es la que se considera para los andlisis de estabilidad

gue se presentan posteriormente [3].

Un aspecto particularmente importante del andlisis del flujo en suelos es
la afectacion que pueden sufrir las masas de suelo acumuladas
artificialmente, en especial las construidas sin la aplicacion de normas
técnicas. Se trata de procesos de erosion interna de dichas masas que
pueden incrementarse progresivamente. Hay dos fenémenos muy
conocidos denominados tubificacion y sifonamiento, este segundo
constituye la condicibn mas agravada de la tubificacion. Una erosion
interna muy intensa puede determinar, en ciertos casos, deslizamientos

[26].

Para cuantificar una condicion de erosion interna como las antes
mencionadas, es importante comparar el gradiente hidraulico con el

gradiente critico, siendo este un parametro que depende del tipo de suelo.
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El gradiente hidraulico critico ic es la relacion entre el peso sumergido Yy’
y el peso especifico del agua yw y para el analisis de los efectos del flujo

en medios porosos, debe ser comparado con el gradiente hidraulico. [26]

Finalmente, dado el andlisis se presenta que para flujo laminar debe
cumplirse el criterio adoptado en hidraulica, en el cual es que el numero
de Reynolds sea menor que 2100, de lo contrario se torna en turbulento

afectando més la masa de suelos por los efectos erosivos [48].

3.2.Hidraulica de Rocas

Como ya se sefialé en 1974, Claude Louis, luego de realizar su tesis
Doctoral (1967) en la Universidad de Karslruhe, Alemania, publicé en
unarevista de la Ecole des Ponts et Chaussez, de Paris Francia, después
de hacer aplicaciones en varios proyectos de ingenieria, lo que denomind

Hidraulica de Rocas [15].

Este analisis especializado considera que el flujo en los terrenos
naturales, no so6lo ocurre en medios porosos en los cuales se aplica la
Ley de Darcy en suelos y rocas porosas, lo que implica flujo laminar,
sino también en las discontinuidades siempre presentes en los macizos
rocosos, de modo especial ocurre en las fracturas tectonicas y también

en ciertas juntas de estratificacion.
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De acuerdo a la formulacién de C. Louis el flujo total en una masa de roca,
es la sumatoria del flujo en la matriz rocosa (en el caso de rocas porosas)

mas el flujo en las discontinuidades.

El andlisis de la hidraulica de rocas se inicia con la consideracion de si el
flujo es en un medio continuo o discontinuo (C. Louis). El flujo en un medio
poroso es un tipico flujo en un medio continuo. Segun el mencionado
autor cuando una masa rocosa tiene una gran densidad de fracturacion,
en donde estas discontinuidades estan muy préximas (a centimetros o
decimetros de distancia), el flujo puede ser aun considerado como
continuo. Esta Ultima apreciacion es particularmente interesante para el
presente estudio ya que ciertos estratos rocosos de poco espesor estan
muy fracturados, por lo que, para analizar el flujo, también se puede
aplicar la Ley de Darcy, teniendo en cuenta un camino de recorrido que
sigue un plano, en funcién de la direccion de buzamiento y buzamiento
de los estratos, ademas las cotas de ingreso y de salida del flujo, donde

podria actuar el poder erosivo de un gradiente hidraulico alto.

Cuando las discontinuidades y en especial las fracturas tectdnicas estan
espaciadas en distancias de mas de 1m, el flujo debe ser considerado
necesariamente en un medio discontinuo y de esta forma el flujo debe ser

analizado en cada fractura y en las familias a las que se pertenecen.
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Por otra parte, para efectuar el andlisis en las fracturas, debe tenerse en
cuenta que los conductos que se forman porque separan dos partes de
la masa rocosa quedando una superficie que se puede aproximar como
rectangular o paralela, que constituye el conducto que forma la fractura.
En una vista de perfil y a dos dimensiones, se presentan las secciones de

flujo en algunas posibilidades. (Figura 3.3)

el=espesor
e2=espesor
e3=espesor

Fractura lisa, limpia Fractura rugosa sin relleno Fractura con relleno lavable Fractura con rellenos cementados

Figura 3.3 Posibilidades de fracturas abiertas de superficies lisas y rugosas, en ciertos
casos con relleno. Se destaca como parametro el espesor de las fracturas. [2]

El flujo que se produzca en una fractura lisa y limpia puede ser
considerado idealmente como laminar, en un conducto de seccion
rectangular. Las fracturas por lo general son rugosas y en numerosos
casos incluyen rellenos, que pueden lavarse. En otros casos cuando los
rellenos son cementados, el flujo se dificulta o no ocurre, y asi el flujo

puede ser mas bien turbulento.
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Otra situacion es la continuidad o persistencia de una fractura ya que en
ciertos casos las superficies abiertas son intermitentes y son separados
por matriz rocosa que no ha sido visiblemente cortada (Figura 3.4). Esto
puede haber ocurrido en la naturaleza, cuando las superficies de los lados
de una fractura no han sido totalmente separadas o cortadas como

respuesta a los esfuerzos cortantes [3].

Figura 3.4 Familia de fracturas no continuas, de espesor variable, que se encuentran
incluidas en la matriz rocosa delimitada por la linea violacea. [2]

La fractura que tiene una longitud total L, tiene tres tramos abiertos cuya
suma de distancias es: a+b+c, siendo este valor menor que L. La
persistencia es el cociente de la suma de los tramos abiertos dividido

para la longitud total de la fractura. [2]

__atb+c

(Ecuacion 6)
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Consecuentemente, cuando ocurre el flujo en los macizos rocosos el
agua puede circular por los poros de las rocas Yy por las fracturas abiertas;
es posible deducir que la cantidad de flujo es mayor en las fracturas,
cuando la matriz rocosa es poco permeable, este es el caso observado

en las lutitas y limolitas del area de estudio.

En la figura 3.5 se presenta un diagrama de bloque formulado para

explicar el flujo en macizos rocosos.

Figura 3.5 Parametros hidraulicos de un macizo rocoso, fractura de una familia Ki, Ks
Conductividad hidraulica de una fractura, K Conductividad hidraulica de una familia de
fracturas. [13]

Conductividad hidraulica en una fractura.- Louis propuso determinar
la conductividad hidraulica, término homdélogo al coeficiente de
permeabilidad (en los suelos y en general en medios porosos), teniendo

en cuenta las caracteristicas del flujo que se pueda tener. Para la
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aplicacion de las relaciones correspondientes se propone definir
previamente, bajo qué criterios o analisis se considera que el flujo en una

fractura sea laminar o turbulento. [15]

Louis propuso una relacién experimental denominada rugosidad relativa
en funcion de la altura de las asperezas o rugosidades de uno de los
labios de la fractura sobre el didmetro hidraulico, que es el doble de

abertura de la fractura. La rugosidad relativa se expresa asi: [15]

Kr = — (Ecuacion 7)

Donde Dh=2e (Ecuacion 8)

Experimentalmente se determiné que el valor limite de la rugosidad para
cambiar de flujo laminar a turbulento es 0.033, teniendo este valor el

mismo efecto que el nimero de Reynolds en medios porosos.

De esta forma, al aplicar las relaciones de calculo, se determina que para
un valor de rugosidad relativa <0.033, las ecuaciones a aplicar deben ser
las correspondientes al flujo laminar, en tanto que para valores de
rugosidad relativa >0.033, el flujo debe ser considerado turbulento y debe

aplicarse las relaciones para ese tipo de flujo. [15]
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Flujo laminar en fracturas.- C. Louis propuso las siguientes relaciones:

Ademas de las definiciones que se plantean en la figura 6, se tiene que
la distancia entre fracturas es “b”, el espesor promedio de una fractura
“e”, k el espesor de asperezas en el labio (superior o inferior) de la

fractura, lo cual fue definido anteriormente. [15]

La rugosidad relativa antes mencionada debe ser calculada para cada
fractura y asi determinar si el flujo es laminar o turbulento, por lo que se

aplican las siguientes relaciones:

En flujo laminar, la conductividad hidraulica la definio el autor asi:

ke 2
Ki= % (Ecuacion 9)

De donde se tiene que:

g: gravedad
e: espesor o abertura promedio de la fractura

v: viscosidad cinematica.
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La viscosidad cinematica “v” es la relacion entre la viscosidad dinamica y
la masa especifica del fluido. En el agua la viscosidad cinemética decrece

linealmente cuando decrece la temperatura.

Para definir el pardmetro C de la anterior ecuacion, se utiliza:

C=1+ 8.8(D£h) 2 (Ecuacion 10)

o_Superficie abierta

Ecuacién 11
superficie total ( )

La relacion anterior se denomina también persistencia, lo cual fue
previamente definido; ademas en una fractura totalmente abierta el grado
de separacion es 1. Notese que en la relacidn original de Louis, k° es

igual a k. [15]

A unvalor de 10°C v=1.3x10-6 m?/s a 20° C v=1.0x10-6 m?/s. Del
gréafico obtenido de estos dos valores es posible calcular para cualquier
temperatura. En el caso de la presente investigacion se calcula la

viscosidad cinematica a una temperatura del agua de 25°C.

Flujo turbulento en fracturas.-Para aplicar las siguientes ecuaciones, el
autor plantea verifica previamente que la rugosidad relativa es mayor

gue 0.033: [15]
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La conductividad hidraulica se define por:

Kf' = 4k°,/ge log ﬁ (Ecuacion 12)

Donde:

d=1.9, valor del parametro determinado experimentalmente por Louis.

({1l [Pl

Tal como en el caso del flujo laminar “g” y “e€” son la gravedad vy la

abertura promedio de la fractura.

Conductividad Hidraulica Global.- Se determina considerando tanto el
flujo en fracturas (Kf y kf") como el flujo en la matriz rocosa (km), tanto

para flujo laminar como para turbulento.
K = % Kf + Km (Flujo laminar) (Ecuacion 13)

K' = % Kf'+ Km (Flujo turbulento) (Ecuacion 14)

Velocidad de Flujo.- Es un parametro que se determina tanto para flujo
laminar como para flujo turbulento, en cada familia de fracturas, por lo

gue se tiene lo siguiente (15):

En régimen laminar: v=K Jf (Ecuacion 15)
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En régimen turbulento: v'=K" Jf’ (Ecuacion 16)

Donde kf y Kf’, las conductividades hidraulicas para flujo laminar y
turbulento respectivamente; Jf y Jf son los gradientes hidraulicos

direccionales aplicables para los flujos laminar y turbulento.

La importancia que tienen los pardmetros antes mencionados es que
permiten valorar las posibilidades de erosion violenta que pueden ocurrir
en las discontinuidades con relleno, debido a gradientes hidraulicos
elevados y al tipo del flujo, esto puede ocurrir cuando se hacen cortes de

talud.

Contrariamente, también se pueden evaluar las posibilidades de drenaje
del agua acumulada internamente, que constituye un factor estabilizador
ya que se alivian las presiones internas por la acumulacion de agua en el

macizo rocoso.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LOS PROCESOS DE

DESESTABILIZACION RELACIONADOS AL AGUA.

4.1.Deslizamientos

Son fenbmenos geodindmicos de movimientos de masas de suelos, roca
bien meteorizada y deteriorada, pueden tener diferentes caracteristicas y
ocurren por diferentes causas, siendo las mas importante y frecuente la
accion de las aguas lluvia, ya que se ha determinado que los fendmenos
de EI Nifio son los que mas generan deslizamientos [54]. Evidentemente
los sismos también constituyen un detonante importante de los

movimientos de masas [20].
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En la actualidad se ha concordado en denominar deslizamiento a todo
tipo de movimientos de masas que involucre deslizamientos propiamente
dichos, caida de masas (que involucra un deslizamiento previo), flujos,

derrumbes, avalanchas, volcamientos y hundimientos [2].

Cuando los deslizamientos ocurren en materiales sueltos, pueden ser
lentos como las reptaciones Yy violentos como los aludes. La accién del
agua es la que produce la velocidad en los aludes y estos se denominan
flujos de lodo cuando arrastran suelos finos, clastos y guijarros en
inclusive bloques de rocas, a gran velocidad y como mucha energia

destructiva [63 y 64].

Detalles previos a la ocurrencia de un deslizamiento.- Se observan
grandes grietas y  protuberancias ligadas (escarpas), fisuras en las
construcciones adyacentes y en muros de contencién, los arboles y
postes empiezan a inclinarse. Las laderas empiezan a deformarse

formando monticulos y barrigas [20].

Las vertientes de agua pre existentes desaparecen de su sitio natural y

aparecen en otros.
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Los flujos, frecuentemente presente en areas tropicales, tienen diferentes
connotaciones, entre ellas: flujo de derrubios, flujo de bloques, flujo de

arena colada, colada de barro, colada rapida de tierra

Varnes [64] propuso, que los flujos pueden tener las siguientes
velocidades de movimiento y determiné también una escala para su

clasificacion, lo que se muestra en las figura 4.1y la tabla VII.

(2.7Tu) RATE OF MOVEMENT
SCALE
Approximate ranges of rates of movement
are according to the scale below
ft/sec

102 ] extremely rapid
10 10 ft/s—3 m/s
o 2
very rapid
10 '
2 O3 T ft/min —0.3 m/min
.
10 °4 rapid
] 4
9 Sri/d—-15m/sd
10 *4 moderate
—_——t+ S ft/mo—- 15 m/mo
10 *4
slow
10 ° Stt/vr = 1.5 m/yr
very slow
10 *4
1 1/S ve 006 m/yr
cat extremely slow

Figura 4.1 Escala de velocidad de movimientos en masa. [64]



Class Descripdon Example
7 Extremely rapid 1-7
XXX
5 m/sec
6 Very rapid 8
100
3 m/min
5 Rapid 9
100
1.8 m/hour
4 Moderate 10
100
13 m/month
3 Slow 11,12
100
1.6 m/year
2 Very Slow 13-16
100
lémm/year
1 Extremely Slow

mm/sec

5x 10°

50

5x 10°

50 x 10°®

0.5x 10°¢
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Tabla VIl Clasificaciéon de los movimientos en masa en funcién de la velocidad

del movimiento. [64]

Los flujos de derrubios son de dos tipos:

a. Movimiento muy rapido: mecanismo catastrofico, reduccion de la

friccion interna en pendientes fuertes y disminucion de la

resistencia al deslizamiento de los materiales sobre el sustrato

rocoso. Al llegar a una superficie menos inclinada, horizontal o en

contrapendiente, hay un aumento repentino de la friccion interna y

disipacién rapida de la energia cinética y en consecuencias una

acumulacion de la masa al pié de la ladera.
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b. Movimiento lento: EI movimiento se origina debido a la caida de

rocas Yy las masas de derrubios se desplazan lentamente.

Varnes [64] realizé la siguiente explicacion grafica. (Figura 4.2)

EARTH FLOW, very slow to rapid

Figura 4.2 Deslizamiento tipo flujo. [64]

Los flujos tipos colada tiene las siguientes caracteristicas [64]: Este
movimiento de masas se debe a la saturacion del agua de las altas y
frecuentes precipitaciones, que incluyen carga, generando una
disminucién del angulo de friccién interna y el aumento de la presion

intersticial.
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Debido a las fuertes pendientes y topografia abrupta, una masa
heterogénea puede desarrollar grandes velocidades y por tanto una alta

energia cinética. En ocasiones se considera que ocurre solifluxion.

Los suelos y rocas muy meteorizadas que tienen alta relacion de vacios
son susceptibles de entrar en este movimiento. La masa esta compuesta
por finos mezclados con guijarros y blogues. Cuando el movimiento

violento ocurre, deja una gran huella en el fondo y los costados.

En el caso de los deslizamientos propiamente dichos.- La superficie de
ruptura sigue una direccion preferencial, se producen grietas de tracciéon
en la corona del talud o ladera, el movimiento incluye masas de suelo
roca y fragmentos, al pié se observan deformaciones en donde la
superficie puede ser plana o semi circular, ademas el movimiento puede
ser lento o violento. En la figura 4.3 se presenta un esquema de

deslizamiento propuesto por Varnes.
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Figura 4.3 Elementos y partes de un deslizamiento. [64]

Se considera que ademas de la accion evidente del agua, los elementos

detonantes de los deslizamientos pueden ser los siguientes:

a. Rotura de tuberias.

b. Derretimiento de nieve y hielo (no existentes en el area de estudio).
c. Disminucién de la friccién.

d. Aumento de sobrecarga en la cresta de los taludes.

e. Vibracion por sismos, voladuras, etc.

f. Cortes al pié de los taludes y laderas
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4.2 Erosion

La erosion es un fenbmeno bastante generalizado y que se debe
especialmente por las acciones antropicas como: deforestacion,
desbroces y limpias (eliminacion de la vegetacion y suelos arcillosos),

excavaciones, cortes y rellenos sin control técnico.

La erosion se inicia con el impacto de las gotas de lluvia, las corrientes
de agua se acumulan progresivamente y adquieren mayor poder erosivo.
El cambio de la direccién del drenaje natural cuando se han realizados
movimientos de tierra (excavacion, desalojo y rellenos), es otra de las
causas del desarrollo de los procesos erosivos. A continuacion se

presenta la figura 4.4 [20].



Erosion Hidrica

l

4

Impacto de las gotas de Huvia
Drenaje de las aguas superficiales
Accion del escurrimeento

*

Actividades Humanas

v

85

Y y

Volumen y velocidad Regulacién de la

de las corrientes dispersion y

superficinkes scparacion del sucke

Precipitaciones y

5 g <
suintensidad

Erodabiladad del

suelo vy deotra .

naturaleza

o

Conservacion

Vegetacion

Y

Inclinacidn v longitud de
las pendientes y la <
topografia

Figura 4.4 Explicacién esquematica de los procesos erosivos debidos a la accion del
agua. [20]

Valoracion de la erosion (Wischmeier y Smith, 1978)

Los aspectos que determinan la ecuacién universal de pérdida de suelo

(USLE) pueden mostrarse como: [69]

Riesgo de erosion del suelo = f (Factores socioecondmicos, Factores

fisicos)
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Factores socioeconémicos, dependen del manejo de la tierra tales como:

practicas de conservacion y manejo de los cultivos.

Factores fisicos, dependen de los procesos naturales tales como:
intensidad de las precipitaciones, erodabilidad del suelo, pendiente del
terreno. A continuacién se presenta la ecuacion USLE (Wischmeier y

Smith, 1978):

A=R*K*L*S*C*P (Ecuacion 17)

Los términos de esta relacion se describen asi:

A: la media anual de las pérdidas de suelo (ton/ha/afio)

R: factor de la erosividad de las precipitaciones (MJ/ha/mm/afio)
K: factor de la erodabilidad del suelo (ton/MJ/mm)

L: factor de la longitud de la pendiente

S: factor del gradiente de la pendiente

C: factor del tipo de manejo de los cultivos

Cuando se trata de la erosion en un area considerada como unidad de
superficie la hectarea, se ha realizado la siguiente caracterizacién por el
riesgo de erosion en toneladas por hectarea por afio y su equivalencia en

milimetros por afio. (Tabla VIIII)
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Riesgos de erosion | Pérdidas (t/ha/y) | Pérdidas (mm/ha)
Muy bajo 0-2 0-0.15

Bajo 2-5 0.15-0.38
Tolerable 5-10 0.38-0.77
Alto 10-20 0.77-1.54

Muy alto >20) > 1.54

Tabla VIII Valoracién de la erosién. [69]

4.3.Procesos de desestabilizacién mixtos

Se trata del caso en el cual la desestabilizacién se inicia con los procesos
erosivos externos e internos, que generalmente ocurren en las masas de

suelo, como paso previo a la ocurrencia de deslizamientos.

De las observaciones efectuadas se deduce que la erosion superficial o
externa puede llegar a generar zanjas profundas y carcavas, por lo que
las paredes de dichas socavaciones colapsan progresivamente,

removiendo cada vez mas materiales. (Figura 4.5)
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Erosioén profunda Colapsos

i -

2

Figura 4.5 Secciones tipicas del proceso de erosion superficial profunda, con
pendiente abajo, colapsos laterales, acumulacién de materiales y posterior alud.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Cuando estos materiales sueltos se acumulan y se saturan con el agua
pueden generar aludes de lodos que tienen gran energia y hasta pueden

afectar viviendas, calles e inclusive las denominadas obras basicas.

La erosion hidrica interna, antes descrita, al generar espacios vacios de
todas las dimensiones, puede ocasionar colapsos y al mismo tiempo
retener grandes volumenes de agua, que con la presion que alcanzan
pueden movilizar deslizamientos violentos, que como en el caso anterior

se clasifican como aludes.



CAPITULO 5

5. ANALISIS DE ESTABILIDAD E INCIDENCIA DEL

AGUA EN EL FACTOR DE SEGURIDAD

5.1.Rocas fracturadas

Cuando las rocas estan fracturadas se tienen las siguientes posibilidades

de deslizamientos [57]:

a. En superficies planas

b. En Cufia

c. Hundimiento de masas

d. Caida de paquetes rocosos

e. Caida de grandes bloques
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f.  Movimiento rotacional
g. Deslizamiento de derrubios

h. Dislocaciéon de estratos

Cuando se trata de rupturas planas, se tiene lo siguiente, en términos

generales:

a. El rumbo de la discontinuidad es paralelo al rumbo del talud.
b. La discontinuidad buza con un angulo menor a la pendiente del

talud.

c. El angulo de friccion interna es menor que el buzamiento de la

discontinuidad

Se esquematiza el deslizamiento plano asi: (Figuras 5.1y 5.2)
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Discontinuidad
que es superficie
deslizante

Figura 5.2 Discontinuidades que intervienen en un deslizamiento plano. [3] [57]

Los deslizamientos por cufias ocurren, en general, cuando las
discontinuidades se intersectan segun una linea, la cual se inclina en la

misma direccion que la pendiente del talud.
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El &ngulo de inclinacién de esta linea, es menor que la pendiente del talud
en esa direccion. El &ngulo de friccion en las discontinuidades es menor

que la inclinacion de la linea de interseccion.

En la figura 5.3 se presentan dos casos de deslizamientos por cufia.

Figura 5.3 Deslizamiento por cufias. [57]

Deslizamiento de paquetes de roca [64] ocurren como lo que se muestra

en la figura 5.4. Las causas principales son:

a. Los planos de deslizamientos estan constituidos por uno o varios
estratos cuyo buzamiento es ligeramente menor a la pendiente del
talud.

b. El agua de lluvia lubrica el contacto.
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c. La masa desarrolla grandes niveles de energia y velocidad, fluye
como un torrente de derrubios.

d. Los fragmentos se remontan sobre la ladera opuesta donde se
depositan.

e. Hay un aumento de la friccion debido a la disminucion de la

velocidad

Figura 5.4 Deslizamiento de paquetes de estratos. [64]

Otro caso es el deslizamiento por bloques que ocurre por lo siguiente

[64]:

a. Deslizamiento lento de grandes bloques, compactos, sin
perturbacién de la pendiente original sobre planos poco inclinados.
b. Es posible una fragmentacion en elementos mas pequefios segun

planos de deslizamientos secundarios.
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c. Eldeslizamiento de los fragmentos es menor que el de los bloques
principales.

d. En el pié ocurre una dislocacion en forma de colada de derrubio
gue se desplaza lentamente.

e. Estd limitado lateralmente y detrds por grietas y fracturas
tectonicas.

f. Se desarrolla siguiendo la direccion de la foliacion y/o
estratificacion.

g. Entre las causas principales esta la absorcién de agua proveniente

de lluvia, rotura de tuberias, etc.

En la figura 5.5, se muestra un caso tipico de deslizamiento de grandes

bloques de roca.

Figura 5.5 Deslizamiento en blogues del macizo rocoso. [64]
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Deslizamientos rotacionales.- En estos casos La parte superior de la
ladera colapsa segun una superficie curva con la convexidad hacia

adentro.

El desequilibrio provocado por el primer deslizamiento origina otros

movimientos sucesivos hacia arriba. [64]

En la parte inferior, la lengua del desplazamiento toma la forma de una
colada de derrubio, debido a la presencia del agua en todo el

deslizamiento.

En la figura 5.6, se presenta la explicacion de Varnes sobre los

deslizamientos rotacionales.
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Figura 5.6 Deslizamientos rotacionales en diferentes condiciones. (64)
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Derrumbes.- Es el desplazamiento subito de masas, mediante caida libre
o deslizamiento a gran velocidad. La masa en movimiento se dispersa
completamente por el impacto y no se origina una superficie de
deslizamiento definida. La superficie de falla no sigue una direccion

preferencial.
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Se producen caidas de bloques a gran velocidad los cuales giran sobre
si mismos y rebotan con proyeccion y poco rozamiento entre ellos. Hay
nubes de polvo y se escuchan ruidos estruendosos. Por el impacto se

generan corrientes de aire turbulento y destructivo. (Figura 5.7)

EESLZAWgpT,

Figura 5.7 Caida de bloques de roca. [64]

5.2.Rocas meteorizadas

Debido a que ha ocurrido pérdida de la cobertura de suelos, en vertientes

donde la pendiente es ligeramente superior al angulo de friccion del suelo

gue existe sobre la roca meteorizada. [20]

Los productos de la meteorizacion son arrastrados aguas abajo en forma

de coladas.
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Las velocidades de flujo pueden ser elevadas y el espesor de la masa en
movimiento también puede ser considerable. La humedad natural de los
materiales finos, debido a la saturacion, sobrepasa el limite liquido con lo

que cambian su estado de consistencia. [20]

La masa puede transportar bloques grandes en suspension sin
redondearlos, la roca queda descubierta al perder su cobertura. En la

Foto 12 se presenta un deslizamiento ocurrido en roca meteorizada.

Foto 12 Deslizamiento de la capa meteorizada ocurrida en el sector Bastién Popular.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

5.3.Suelos residuales y coluviales

En el sub capitulo 3.2 se presenta una explicacion detallada de los tipos

de deslizamiento que pueden ocurrir en los cuerpos de suelos coluviales
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que incluyen también los suelos residuales que se han erosionado y

acumulado en las partes bajas, por efectos de la erosion y transporte.

Dado que se conoce que los cuerpos coluviales pueden tener grandes

volimenes y son bastante heterogéneos [1].

Es importante destacar que los cuerpos coluviales determinan una
topografia caracteristica y cuando son excavados se desestabilizan

afectando a las obras que se construyen. (Figura 5.8)

Deslizamiento en proceso

Situacion inicial Via construida

Figura 5.8 Cuerpo de suelos coluviales y su desestabilizacion mediante un corte para
construir una via.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis



CAPITULO 6

6. SOLUCIONES GEOTECNICAS PARA CONTROLAR

LOS EFECTOS DEL AGUA

6.1.Soluciones de drenaje superficial

Debido a que la escorrentia superficial provoca erosion y altera el
equilibrio de las laderas, el manejo y control del flujo de las aguas lluvia

es fundamental para lograr la estabilidad de las pendientes o laderas [20].

El concepto de partida es devolver a la naturaleza su requerimiento de
drenaje, mediante obras que reemplacen a los cauces naturales,
guebradas u hondonadas, y que conduzcan el agua a sitios donde ésta

no altere el equilibrio, en especial de las masas de suelo.
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Ademas de controlar la erosién, se debe evitar la infiltracion al interior de

las masas de suelo, para evitar el incremento de presiones intersticiales.

Teniendo en cuenta los aspectos antes mencionados, la construccion de
canales interceptores del drenaje natural, revestidos con hormigon, suelo
cemento o geomembrana, esto es, que no permitan la infiltracion,
constituye una buena solucién. Es importante tener en cuenta que las
soluciones denominadas cunetas de coronacion deben cumplir el objetivo
de captar el drenaje de las partes mas altas, en caso contrario no tienen

ningun sentido su construccion.

En la Figura 6.1 se presenta una solucion de desvio de drenaje.
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Desvio de
drenaje

Arrea afectada por un deslizamiento

Descarga controlada e

Figura 6.1 Soluciéon de desvio de drenaje que ingresa a un area afectada.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Otra solucion se presenta en la Foto 13 para controlar la erosion de finos
gue pueden acceder a una calzada. Es importante valorar la efectividad

de esa solucién en funcion del area que se esta erosionando.
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Foto 13 Control de la erosiéon de materiales finos sobre una calzada.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Para el caso en el cual se deba drenar y conducir flujos, controlando la
energia de los caudales, se han formulado dos interesantes soluciones

denominadas escalinata canal y canal escalinata [22] (Figura 6.2)
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Figura 6.2 Solucién para conducir el agua en laderas reduciendo la energia y por tanto
sin generar erosion. [22]

La erosion interna y externa también puede generar la caida de bloques,
dependiendo de las dimensiones y peso de estos se pueden optar por

diversas soluciones.

En el caso en el cual los bloques de roca o cufias que se desprenden,
pesan algunas toneladas y que amenazan a vidas humanas, una de las
mejores soluciones es construir bulones, ligarlos a mallas electro
soldadas y lanzar una capa protectora de hormigén proyectado. De ser
necesario también se deben construir drenes para aliviar presiones de

agua. (Fotos 14 y 15)
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Cuando los bloques de roca son de pequefias dimensiones,
practicamente como guijarros, se pueden utilizar los geomantos, los

Mismos que son capaces de retener esos materiales. (Foto 16)

Otra posibilidad de solucion de caida de bloques de pocas dimensiones y
que no exista demasiada energia liberada, consiste en construir franjas
de seguridad dotadas de una trinchera de suelos arcillosos para que
amortigiien la caida de dichos bloques y no se dirijan a los costados. En
la figura 6.3 se muestra las caracteristicas generales de la solucion que

se propone.

Foto 14 Estabilizacion de un talud donde se habian caido grandes bloque de roca.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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Foto 15 Corte de un talud de 80° y estabilizacién mediante bulones anclados, malla electro
soldada, drenes filtro y una capa de hormigén proyectado.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Foto 16 Geomanto para controlar la caida de fragmentos de roca meteorizada.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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Figura 6.3 Solucion para caida de bloques. La trinchera también puede incluir arcilla en
el fondo para amortiguar la energia que traen los bloques. [50]

6.2.Soluciones de drenaje sub superficial y subterraneo

Se conoce que el flujo sub superficial y subterrdneo generara problemas
de estabilidad ya que ademas de generar erosion interna puede ocasionar
incrementos peligrosos de cargas de agua, que pueden inclusive producir

movimientos de masas. [3]

La finalidad de las soluciones debe ser evitar la erosion interna generada

por los gradientes hidraulicos moderadamente elevados [20].

Es importante puntualizar que antes de construir otra solucion

estabilizadora es necesario efectuar el control del drenaje superficial [20].
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Para el control del drenaje sub superficial se deben construir drenes en
forma de zanjas o trincheras alargadas. Para que los drenes trabajen
debidamente es necesario que dispongan de filtro para evitar la erosion
de finos. En la actualidad los geotextiles funcionan bastante bien como

filtros. (Figura 6.4)

Corte A - A’

Figura 6.4 Dren de zanja dotado de geotextil como filtro.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Para reducir la energia del agua con sedimentos en los canales de
drenaje se utiliza con cierta frecuencia el sistema que se presenta en la
Foto 17, que es una estructura transversal de hormigén. Cuando hay
pocos sedimentos y mas agua que drenar, puede ser utilizada la
geomembrana HDPE de 1 mm o mas, con la finalidad de construir canales

con escalones para reducir la energia.
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Foto 17 Canal con sistema de retencion del agua sedimentos y reduccion de la
energia.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Otra solucion que permite el drenaje sub superficial y profundo son los
sub drenes horizontales o inclinados que consisten en una perforacion de
maximo 40 mm de didmetro, dotada de un tubo y un sistema de dren filtro,

para interceptar las lineas de flujo y drenar el agua acumulada.

Para el drenaje profundo también se pueden construir galerias drenantes

y en estas sub drenes colocados radialmente.

6.3.Soluciones de mitigacion en infraestructura construida

Es bastante dificil determinar soluciones en areas inestables que incluyen
infraestructura sobre un terreno dudosamente habilitado o adecuado para

fines urbanisticos, en asentamientos irregulares.
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El problema principal es que es muy dificil conocer las condiciones
iniciales que fueron modificadas para construir las obras. Ademas no se
conoce 0 no existen reportes técnicos de las “adecuaciones” efectuadas,

ya que en muchos casos son excavaciones Yy rellenos sin control técnico.

La accion del agua superficial y profunda, que incluye el incremento de
presiones intersticiales en los suelos arcillosos, en esos tipos de
situaciones es practicamente incontrolable y ademas no valorable, por lo
que lo Unico que resta es realizar una evaluacion de los dafios ocurridos

através del tiempo y debido a la ocurrencia de precipitaciones.

Las observaciones de campo pueden determinar sitios de hundimiento o
colapsos, inclusive inicios de deslizamientos, cuando se tienen escarpas,
esto es grietas con sus caras a diferente altura. La geofisica puede ser
un método geotécnico para detectar las irregularidades en el sub suelo.

(Figura 6.5)
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Escarpa

Escarpa

Escarpa

Erosion hidrica interna

Figura 6.5 Accion del agua en un relleno sin compactar y efecto en la infraestructura.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Luego de que se determine la situacion existente, la primera solucién
debe ser bloquear o controlar el flujo de aguas superficiales y
subterraneas, que evidentemente son las causantes de los problemas de
erosion interna, incremento de las presiones intersticiales en los suelos

arcillosos y en general el desequilibrio.

Una segunda medida debe ser reparar las tuberias, cunetas, canales
dafiados eliminar los pozos sépticos si estos existieran. Ademas se debe
impermeabilizar las grietas utilizando suelo cemento (material que admite

pequefias deformaciones).

En cuanto a soluciones es importante construir un control de infiltraciones,
el cual se aplica definiendo previamente el area de maxima infiltracion,
gue generalmente es un area muy erosionada o que ha sido afectada por

excavaciones, que han eliminado los suelos arcillosos impermeables [20].
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Entonces se establece que existiendo una recarga anémala, sube el NF,
a tal punto de generar condiciones de inestabilidad, la solucién que se
requiere es la impermeabilizacion total o parcial, lo que esta en funcion
del grado de afectacion sufrido por las masas transformadas en
inestables y la importancia que tienen respecto a la presencia humana

CcOoN Sus intereses comunitarios.

Pueden darse en este primer tipo de solucién, el empleo de geosintéticos
como la geomembrana, combinando con la utilizacion de suelo cemento,
para disminuir costos. Esta solucion debe estar en concordancia directa
con las soluciones de drenaje, de tal manera de no generar

concentraciones de caudales que provoquen erosion profunda [20].

El bloqueo progresivo del flujo es posible realizar mediante la
construccion de pantallas de interseccién de flujo que son trincheras
excavadas, dotadas de una cortina impermeable que puede estar
integrada por una lamina de geomembrana impermeable y por el mismo

suelo de excavacion que debe ser re compactado [20].

Esta solucion requiere de una solucion de drenaje en el sentido del
desarrollo de la trinchera, para que eventualmente exista una descarga

lateral, controlada, del flujo. (Figura 6.6)
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Finalmente, es recomendable no construir estructuras pesadas, demoler

y desalojar las viviendas que han sido afectadas.



CAPITULO 7

/7. ESTUDIOS DE CASOS.

7.1.Deslizamientos en suelos y rocas muy meteorizadas

Deslizamiento del Cerro Azul.- Es un gran deslizamiento ocurrido en los
bordes del area urbana de la ciudad de Guayaquil durante el fendmeno
de El Nifio de 1998. EIl deslizamiento generé una gran desplazamiento
de escarpa cuya altura es de 47.50 m. Se ha estimado que este
movimiento de masas gener6 un volumen de aproximadamente
350.000.00 m® de materiales llegando y afectando a la via Perimetral. La
ESPOL mediante su Facultad FICT [31] efectud los estudios y disefios de
estabilizacion para lo cual se efectuaron sondajes geofisicos y también
prospeccion geomecanica que incluyé el muestreo de los materiales

(suelos y rocas) que intervinieron en dicho fenomeno geodinamico.
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Para efectos de demostrar la incidencia del agua, en la presente tesis se
efectda un analisis similar al realizado para ese informe técnico. Se parte
del enfoque de que las discontinuidades del macizo rocoso que son la
estratificacion y las fracturas tectdnicas, fueron las que realizaron un

control estructural del deslizamiento mediante la accion del agua.

El agua a través de la presencia del nivel freético, muy elevado, por la
ocurrencia del Fenédmeno de EIl Nifio, genero presiones hidrostéaticas que
se constituyeron en el factor detonante [20] para la movilizacién de la
masa deslizante. Para describir con mayores detalles la situacién

ocurrida, se ha elaborado el andlisis que se muestra a continuacion.

Condiciones previas al deslizamiento.- Segun se deduce de interpretacion
de la topografia del Cerro Azul, antes de construirse la via Perimetral,
existian condiciones naturales de estabilidad ya que se aprecia una
pendiente bastante constante. Dichas condiciones fueron afectadas por
acciones de deforestacion y en forma més directa con la excavaciéon de

los taludes, justamente al pie de la ladera [31].

Se incluye en el informe de referencia que los taludes de corte habian
sido excavados en el deposito coluvial que existe al pie de la ladera. Esta
accion pudo haber generado los primeros desplazamientos de las masas

de suelos y guijarros presentes en el coluvial. Segun se conoce previo al
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gran deslizamientos se habian ya producido, en afios pasados, varios
hundimientos y deslizamientos en el pavimento de la via Perimetral en

abscisas muy cercanas a las del deslizamiento.

Para enfocar el problema se hace constar el levantamiento topografico
efectuado en los citados estudios, en 1998 (Figura 7.1), en donde se
observa la planta topografica del cerro afectado y la ubicacién de los
perfiles en el sentido longitudinal del deslizamiento. Las lineas rojas son

demarcaciones de los ultimos descensos de los materiales deslizados.
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s-3

S-4

Figura 7.1 Planta topografica con la ubicacion de varios perfiles en el sentido del
deslizamiento. [31]

Para efectuar los analisis se hizo énfasis el perfil S-6 debido a que
presenta variaciones importantes en el perfil del terreno, después de que
ocurrio el deslizamiento. Adicionalmente partiendo de la topografia
existente antes de que ocurriera el deslizamiento ubicando las
coordenadas del mismo perfil S-6, fue posible obtener el perfil del terreno

natural antes del deslizamiento.
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La topografia del Cerro Azul, sin la via Perimetral, se presenta en la
Figura 7.2 la cual incluye también la ubicacién del perfil topogréafico

destinado al andlisis del deslizamiento ocurrido.

En las Figuras 7.3 y 7.4 se presenta el perfil topografico, geoldgico y
geotécnico en el cual se ha graficado el perfil de meteorizacion, la
estratificacion y también la orientacion de las fracturas tectdnicas

teniendo en cuenta la direccion del perfil S-6.

Figura 7.2 Topografia del Cerro Azul antes de la construccion de la via Perimetral.
Consta la ubicacion del Perfil S-6. [31]
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Figura 7.3 Informacién geoldgica y geotécnica del Cerro Azul. [31]
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PERFIL ANTES DEL DESLIZAMIENTO

. L, . Antenas
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Figura 7.4 Perfil geotécnico que incluye el perfil natural del terreno, el perfil de
meteorizacion, la estratificacién de la Formacién Cayo y la ubicacién de las fracturas
tectonicas.

Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Para elaborar la Figura 7.4, se utilizo la técnica de la red estereogréfica,
utilizando el software Autocad, siendo esta una contribucion de la
presente tesis. Se tuvo las fracturas F2, cada 15a20 my F1, cada 7 a
10 m, con las orientaciones indicadas (Figura 7.4) en direccion de

buzamiento y buzamiento.

Para graficar la direccion de los planos, se gira una linea acimutalmente
con el valor del angulo de la direccién del buzamiento. Para determinar el
angulo de buzamiento se efectla una relacion, se ingresa el angulo de
buzamiento sabiendo que 90° corresponde a la mitad del eje medido,
tiene un valor de 87.13° y si el buzamiento es de 82°, la longitud que
debe tener desde el borde del circulo hasta el punto donde va el arco es

de 79.39° , de esta forma se grafica la discontinuidad F2, de la misma
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forma se grafica F1 y el plano de estratificacion, con una mayor precision

que con las divisiones de la red estereografica.

Otro aspecto importante de este procedimiento derivado de la red
estereografica es medir los segmentos resultantes de la interseccion de
los planos con el eje que tiene la orientacion de perfil topogréfico, de esta
forma se mide el angulo de inclinacién aparente de los planos respecto a
dicho perfil con lo cual se logré la Figura 7.4, por ejemplo el angulo
aparente de la fractura F1 es 68.79°, siendo el buzamiento verdadero
70°. Con el procedimiento se han graficado las inclinaciones de todos

los planos en el perfil. (Figura 7.5)
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90 grados

Figura 7.5 Procedimiento seguido para graficar los planos de discontinuidades,
respecto a la orientacion del perfil topografico de la ladera.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

El proximo paso para el analisis consiste en la determinacion de la
probable superficie de ruptura, la cual, debido a las grandes dimensiones
del deslizamiento debié estar estructuralmente controlada por las
discontinuidades. En este caso intervienen la estratificacion en los niveles
donde los estratos son menos espesos 0 mas finos, las fracturas de la
familia F1, que son transversales (a los estratos), las mas frecuentes y
que estan inclinadas en el mismo sentido que la pendiente del terreno.

(Figura 7.6)
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PERFIL ANTES DEL DESLIZAMIENTO
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Figura 7.6 Determinacion de la probable superficie de ruptura (trazos rojos) entre la
estratificacion y las fracturas de la familia F1 (NF son trazos azules).
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

A continuacién se puede determinar la accion del agua la misma que
actta en funcion de nivel freatico y la forma de la superficie de ruptura.
Para este analisis se utiliza el modelo de Hoek y Brown de la distribucion
triangular de las cargas hidrostaticas, asumiendo que entre las fracturas
F1 que forman escarpas (los mencionados autores denominan grieta) y

la estratificacion existe un conducto de agua intercomunicado.

En el presente trabajo se considera que en la primera escarpa de ruptura
se tiene la mayor carga que se trasmite a la segunda escarpa con una
pérdida debido a las fuerzas friccionantes y asi se continua con las otras

escarpas hasta llegar a la carga 0, en el punto en que el agua sale.



124

Al construir los triangulos de presion se tiene que en la posicion del nivel
fredtico la carga es cero y que en la base, exceptuando en la primera
escarpa, la carga hidrostatica se suma con la carga que viene de las
partes mas altas. Se puede notar que la carga se pierde desde el punto

A hacia el punto E. (Figura 7.7)

Esfuerzos generados por el nivel freatico
Antenas

Escarpas, que también se reflejan en la superficie

resiones del agua en las superficie de ruptura planas

Via L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 230 260 270 280 250 300 310 320 330 340 IS0 I60 370 380 30 400 410 420 430 440 430 460 470 480

Figura 7.7 Determinacion de las cargas hidrostaticas referidas a la posicién del nivel
freatico y al camino recorrido.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Parametros geotécnicos.- En los estudios efectuados por la ESPOL en
1999, se determind que los pardmetros geotécnicos de los materiales

rocosos involucrados en el deslizamiento son los siguientes: (Tabla IX)
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Tipo de Material | Densidad natural Cohesidn Angulo de friccion | Observaciones
KN/m3 KN/m2 °
Suelo coluvial 16 3 13 -
Junta de estratos - 5 28 -
Fractura
tectodnica - - 30 Abierta
Fractura
meteorizada - - 26 -
Estrato fino de
limolita 16.5 8 23 Estrato de 5cm
Paquete de
Lutita silicificada 20.5 - - estratos

Célculos:

Tabla IX Pardmetros geotécnicos de cerro Azul.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Para efectos de demostrar la incidencia del agua en el proceso de

desestabilizacion ocurrido se aplica los criterios de calculo sugeridos por

Hoek y Bray aplicados para este caso en particular. Las relaciones de

calculo utilizadas son las siguientes: (Ecuacion 18 y Tabla X)

F = cA+ [W(cos(Yp)—asin(yp))-U-V sin(y¥p)] tan ¢
B W (sin(p)+a cos(Pp))+V sin(yhp)

Donde se tiene que:

A: area del corte

W: peso del cuerpo deslizante

(Ecuacién 18)
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U: empuje en base de talud por accion del agua
a: aceleracion sismica

c: cohesion

¢: angulo de friccién interna

V: empuje en grieta por accion del agua

®p: inclinacién del plano de ruptura

CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOZOS FRACTURADOS

PROYECTO . Tesis de Grado
LOCALIZACION : Deslizamiento Cerro Azul
SOLICITADO POR:
REALIZADO : Miguel Angel Chavez Abril
FECHA . _enero 2015 Corrida 1
DATOS GEOMETRICOS : DATOS GEOMECANICOS Y SISMICOS:
Altura de talud considerada 44,83 m Groc = 17,00 KN/m®
Gagua = 10,00 KN/m?
o = 3,00 KN/m?
@ = 24,00 °
Acel. sismica = 0,00
Sup.Ruptura = 8,20 °
Inclinacion Promedio talud : 39,00 °
Altura de la grieta = 38,45 m  Alturadel agua(m)= 33,00
Sup. Total de deslizam. = 44,73 m?
Peso de cuerpo = 28.938,93 KN
P.Hidr. en base = 7.380,43 KN/m?2
P.Hidr. Lateral = 5.445,00 KN/m?

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Fuerzas estabilizantes = 9.255,155
Fuerzas desestabilizantes = 9.516,861
Fs = 0,9725

Tabla X Corrida #1 de resultados obtenidos del calculo de estabilidad por falla plana.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis



127

Notese que si la altura total de la grieta es de 38.45m y si la altura de
agua en la misma es de 33m, el factor de seguridad que se obtiene en la

corrida #1 (Tabla X), es 0.9725, lo que implica la falla del talud.

Si se realiza otra corrida en la cual se baja la altura de agua en la grieta
a un valor de 30m, el factor de seguridad que se obtiene es de 1.1203,
que significa que existe un cierto grado de estabilidad, lo que se puede
constatar en la corrida #2 (Tabla XI). Con lo que se demuestra claramente
la incidencia del agua, es decir, que cuando las lluvias no son tan
intensas, como en el fendmeno El Nifio, se tiene resultados del analisis

estabilidad tales que:
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CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOZOS FRACTURADOS

PROYECTO . Tesis de Grado
LOCALIZACION : Deslizamiento Cerro Azul
SOLICITADO POR:
REALIZADO : Miguel Angel Chéavez Abril
FECHA : enero 2015 Corrida 2
DATOS GEOMETRICOS : DATOS GEOMECANICOS Y SISMICOS:
Altura de talud considerada 4483 m |Groc = 17,00 KN/m?
Gagua = 10,00 KN/m®
c = 3,00 KN/m?
[} = 24,00 °
Acel. sismica = 0,00
Sup.Ruptura = 8,20 °
Inclinacion Promedio talud : 39,00 °

Altura de la grieta 38,45 m  Alturadel agua(m)= 30,00

Sup. Total de deslizam. = 44,73 m?
Peso de cuerpo = 28.938,93 KN
P.Hidr. en base = 6.709,48 KN/m2
P.Hidr. Lateral = 4.500,00 KN/m?

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Fuerzas estabilizantes = 9.613,890
Fuerzas desestabilizantes = 8.581,522

Fs =

Tabla XI Corrida #2 de resultados obtenidos del calculo de estabilidad por falla plana.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Si se realiza nuevas corridas descendiendo aun mas el nivel de agua (en
un periodo poco lluvioso), el factor de seguridad es mas alto, por tanto

hay mas estabilidad.

Sin embargo si por existir pocas lluvias, el nivel freatico baja ain mas y
ocurre un sismo gue genere una aceleracién sismica horizontal de 0.15g,

el deslizamiento se vuelve activo, ya que el factor de seguridad que se
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obtiene en la corrida #3 (Tabla XII) , es de 0.9489, lo que sefala un alto

grado de inestabilidad.

CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS ROCOZOS FRACTURADOS

PROYECTO : Tesis de Grado
LOCALIZACION : Deslizamiento Cerro Azul
SOLICITADO POR:
REALIZADO : Miguel Angel Chéavez Abril
FECHA : enero 2015 Corrida 3
DATOS GEOMETRICOS : DATOS GEOMECANICOS Y SiSMICOS:
Altura de talud considerada 4483 m [Groc = 17,00 KN/m®
Gagua = 10,00 KN/m®
C = 3,00 KN/m?
® = 24,00 °
Acel. sismica = 0,15 g
Sup.Ruptura = 8,20 °
Inclinacién Promedio talud - 39,00 °

P.Hidr. Lateral

Altura de la grieta = 38,45 m  Aturadel agua(m)= 22,00
Sup. Total de deslizam. = 44,73 m?

Peso de cuerpo = 28.938,93 KN

P.Hidr. en base 4.920,29 KN/m?

2.420,00 KN/m?

DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Fuerzas estabilizantes =
Fuerzas desestabilizantes =

Fs =

10.266,922
10.819,248

0,9489

Tabla XII Corrida #3 de resultados obtenidos del calculo de estabilidad por falla plana.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Del primer y segundo analisis (Tablas X y Xl) correspondientes a alturas

de agua de 33m y 30m respectivamente, se tuvo una diferencia del FS

del 15.2%. El factor de seguridad vario en un 15.3% para alturas de agua
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respectivas de 30m y 22m. Finalmente se tuvo una diferencia porcentual
baja del FS de 2.5% para los estados de altura de agua de 33m y 22
(Tablas X y XIl). Este ultimo resultado comentado anteriormente, tuvo
como factor clave la incidencia de la aceleracion sismica presente de

0.15g.

Otro enfoque que se puede dar al analisis del deslizamiento en el Cerro
Azul es el fuerte incremento de las presiones intersticiales (desarrolladas
también por el agua) en las masas de suelo arcillosas que se tenian sobre
la estructura rocosa fracturada. Sin embargo, se debe puntualizar que los
desplazamientos se iniciaron a nivel de las masas rocosas fracturadas y
que la presion intersticial actud en las masas de suelos contribuyendo a

la violencia y a un mayor desplazamiento de ese deslizamiento.

La solucién técnica planteada por la ESPOL en 1999 fue la que se

presenta en las Figuras 7.8, 7.9y 7.10.
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Figura 7.9 Soluciones técnicas propuestas por la ESPOL [31].
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Figura 7.10 Soluciones técnicas propuestas por la ESPOL [31].

7.2.Deslizamientos en taludes con rocas fracturas

Cerro del Carmen.- En este sector de la ciudad existen taludes rocosos
producto de la explotacidn pétrea, tanto en el Suroeste que corresponde
al frente del Cementerio General, Calle Julian Coronel y el otro al Noreste,

por donde pasa la avenida Pedro J. Meléndez Gilbert.

En los diferentes estudios efectuados, en especial los realizados por la
ESPOL [56], se ha determinado que el buzamiento general del paquete
de estratos esta dirigido al Sur, es decir en el sentido del talud que se
dirige en esa direccién (Calle Julian Coronel) y como ya se ha sefialado
el deslizamiento de estratos y caida de bloques es muy frecuente,

inclusive sin la presencia de lluvias, esto es, sin la accion del agua.
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Por la razén antes sefialada y dado que han ocurrido procesos de
desestabilizacion en el lado Norte del Cerro, en donde la estratificacion
es en sentido contrario a la pendiente de la ladera, se ha elegido este
costado del cerro, para demostrar la incidencia del agua. En la Figura

7.11, se presentan graficadas las discontinuidades y el talud analizado.

Figura 7.11 Planos de las discontinuidades F1, F2, F3, la estratificacion y el talud en
analisis.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
Para graficar las discontinuidades es necesario encontrar la inclinaciéon

de la interseccion de las discontinuidades F2 y F3 (Figura 7.12). La

inclinacién de la interseccién es de 14° respecto al talud.
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Figura 7.12 Interseccion de las discontinuidades F2 y F3.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Graficando las discontinuidades que constan en la red estereografica en
el perfil tipico del Cerro Del Carmen, lado Norte, aplicando para ello el

mismo procedimiento antes explicado se tiene: (Figura 7.13)
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PERFIL TIPICO DE LOS TALUDES NORTE CERRO DEL CARMEN
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0+000.00
0+020.00 —|
0+030.00 —/
0+040.00 — \
0+050.00 —|
0+060.00 —|
0+070.00 —|
0+080.00 —|
0+090.00 —
0+100.00 —|
0+110.00 —|
0+120.00 —|
0+130.00 —|
0+140.00 —|
0+150.00 —|
0+160.00 —|

Figura 7.13 Perfil tipico del Cerro Del Carmen incluyendo los planos de estratificacion y
la interseccion de las fracturas F2 y F3, ademas la factura F1 que corta a aquellas 2.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Para efectos de determinar la formacion de cufias se debe asumir que las
fracturas que se intersectan formando esos bloques o cufias estan
abiertas o casi abiertas, que estan cortadas en la parte posterior, que
tienen uno o dos planos por el que se deslizan y que por el frente tienen

libertad cinematica para salir, por la existencia del talud.

En la Figura 7.14 se muestran las cufias mas probables de formarse y de
ser inestables debido a los empujes hidrostaticos del agua. Cabe recalcar
gue si no existen lluvias intensas, dichas cufias se mantienen en sitio,

ademas es evidente que existe la accion del deterioro (antes definido)
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gue hace que las superficies en contacto, que tienen relleno, se vayan
lavando y perdiendo resistencia al corte progresivamente. También
ocurre que las cufias se desplazan, pero no caen (estan a punto de
caerse) y esto ocurre cuando existen agentes detonantes [20] tales como

las vibraciones, vientos fuertes e inclusive la presencia de pocas lluvias.

Es importante destacar que los bloques de cufias se apoyan sobre los
planos F2 y F3, se mantienen en su sitio porque existe friccion y cierta

cohesion debida a materiales cementantes.

7)ﬁ Perfil del terreno actual

< ',r""‘ A - /

Cufia con posibilidad de salirse

Vista de lado

Vista frontal

Figura 7.14 Cufias que se forman debido a la interseccion de las fracturas F2 y F3 'y
las fracturas F1
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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El mecanismo de ruptura que ocurre en el caso en analisis no es el que
normalmente se espera en el caso de cufas (lo descrito en el andlisis
tedrico), ya que puede ser interpretado como una variante de superficie
de ruptura plana, en donde la cufia se apoya en dos planos o en uno, el
agua puede actuar empujando y levantandola o separandola, entonces

se dan las condiciones propicias para que ocurra la salida de dicha cufa.

En el caso concreto analizado la cufia se apoya mas en el plano F3, sin
embargo la accion del agua puede tenerse en cualquiera de los dos

planos desestabilizando la cufia.

Debido a que en el cerro del Carmen ocurre la caida de cufias de todo
tipo de volimenes, no es practico considerar andlisis individuales. Lo
importante es evaluar el tipo de mecanismo que posibilita la caida de
cufias pese a que la estratificacion del macizo rocoso esta en sentido

contrario a la pendiente.

En el lado Sur del cerro se tiene una mayor cantidad de bloques que
caen con la presencia de las lluvias, debido a que se tiene la
estratificacion en el mismo sentido que el talud, por lo que pueden
presentarse frecuentes caidas de bloques por fallas planas, ya que las
fracturas cortan los volumenes de roca, las separan y posibilitan su

deslizamiento.
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7.3.Deslizamiento por causas antropicas predominantes

Bastion Popular.- Este es el caso tipico de deslizamientos que ocurren
en rellenos que se realizan en laderas y en particular en hondonadas o
quebradas, utilizando suelos mezclados con fragmentos de rocas y
residuos de vegetacion, productos de excavaciones en las vecindades. El
objetivo de esos rellenos ha sido lograr areas relativamente planas para
ser aprovechadas en la construccion de infraestructura de viviendas,

incluyendo calles.

Un perfil longitudinal en la parte més profunda del relleno es el que se
presenta en la Figuras 7.15y 7.16, en tanto que uno transversal en la en

la Figuera 7.17.
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Figura 7.15 Vista esquemadtica, en tres dimensiones, de un relleno en una ladera
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

100—3 PERFIL LONGITUDINAL BASTION POPULAR

0+000.00 —
0+010.00 —{
0+020.00 —|
0+030.00 —
0+040.00 —|
0+050.00 —
0+060.00 —
0+070.00 —
0+080.00 —
0+090.00 —|
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0+140.00 —
0+150.00 —
0+160.00 —
0+170.00 —
0+180.00 —
0+190.00 —
0+200.00 —|
0+206.68 —

Figura 7.16 Ladera rellenada sobre una hondonada natural, en con materiales
producto de excavaciones. En la superficie existen numerosas viviendas.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis



140

PERFIL TRANSVERSAL BASTION POPULAR
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Figura 7.17 Perfil transversal en la hondonada rellenada. En la superficie existen
numerosas viviendas.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis

Tal como se ha constatado en otras acciones antrépicas, en las
guebradas y hondonadas, antes del relleno se tenia contenido organico,
suelos arcillosos y roca meteorizada, este conjunto de materiales

constituye indudablemente una de las superficies de ruptura mas criticas.

Parametros geotécnicos.- Esta informacién, que se adjunta en el
siguiente cuadro, ha sido obtenida de estudios realizados por la ESPOL,
en el Cerro Azul, (El Nifio de 1998), en los disefios de Presa,
Aprovechamiento Integral del Campus Politécnico, Estudios para la
Estabilizacion del Deslizamiento Ocurrido en las laderas sobre el Hospital
de Infectologia (El Nifio de 1998). De los parametros que se presentan en

el siguiente cuadro, se han elegido los que se estiman representativos
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para efectuar los calculos de estabilidad, siendo el principal objetivo

valorar la incidencia del agua. (Tabla XIlI)

PARAMETROS DE SUELOS Y ROCAS MUY METEORIZADAS EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL ( Determinados por la ESPOL)

Parametros Geotécnicos del Esfuerzo Cortante de los Materiales

Ubicacién de la Muestra Descripcion ¥ nat. (KN/m3)|Y comp. (KN/m®)| 1.P.(%) | C(KN/m?) ¢ | Observaciones
Suelo coluvial Arcillo Material
Cerro Azul y uvial Arat 15.50 18 3 17 er
Limoso y clastos (MP1) deslizado
Suelo coluvial Arcillo Material
Cerro Azul X 15.50 21 1 16 i
Limoso y clastos (MP2) deslizado
R - "
Cerro Azul oca bien meteorizada 16.50 21 24 | Material in situ
(PRMS)
Roca bien meteorizada
Cerro Azul z 17.20 23 28 | Material in situ
(PRM11)
Escalén topogréfico al . . e
K Suelo coluvial Arcillo Material insitu,
pie del Cerro, Campus G. | . 16.2 23 8 18
. Limoso y clastos (CGG17) a 1m de prof.
Galindo
Prestamos de suelos suelos limo arcillosos Material insitu
finos en el Campus G. 15.75 17 21 16 |a0.60mde
i (CGG19)
Galindo prof.
Prestamos de suelos Areniscas y Material insitu
finos en el Campus G. microconglomerados bien 19.22 28 27 16 |a0.50mde
Galindo meteorizadas (MRE 4) prof.
Desli i Del |Li ill M ial
eslizamiento Cerro Del |Limos arcillosos y 16.10 19 4 16 at'erla
Carmen fragmentos de roca (DCC3) deslizado
Deslizamiento Cerro Del |Limos arcillosos Material
z Y 15.8 16 3 17 | avera
Carmen fragmentos de roca (DCC3) deslizado

Y nat. (KN/m®) =

Densidad o peso
volumétrico encontrado in -
situ

Y comp. (KN/m®) =

Densidad compactada

Indice de plasticidad para

1.P.(%) = o
caracterizacién

C (KN/m?) = Cohesién del material

b= Angulo de friccion del

material

Tabla Xl Parametros recopilados de suelos y rocas de Guayaquil [31] [56] [29].

Los siguientes calculos seran con el fin de demostrar la clara incidencia

que tiene el agua y en particular la accién del nivel freatico o nivel

piezometro en el caso de laderas, donde en consecuencia se generan

altas presiones intersticiales. Para este efecto se ha utilizado el Programa

Geotécnico Galena, en su ultima version, el cual permite ingresar una
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gran cantidad de informacion geotécnica y asi lograr obtener un
correspondiente factor de seguridad. El software permite utilizar distintos
métodos de estabilidad para obtener los resultados deseados y para la

presente tesis se hizo uso exclusivamente del método de Sarma.

El método de Sarma es utilizado para analizar la estabilidad de un talud
de suelo ante cargas sismicas aunque también puede ser utilizado para
un analisis estético, es decir ante la presencia uUnica del peso propio del
sistema en conjunto con el contenido de agua existente en dicho talud.
Fue propuesto por Sarada K. Sarma y este adopta criterios simplificados
para su uso. El método satisface todas las condiciones de equilibrio, es
decir fuerzas horizontales, verticales y momentos de cada corte de
seccién adoptado. Su uso es bastante amplio para cualquier tipo de forma
de secciones o0 cortes, siendo practico para superficies de falla no
circulares y cortes no verticales. Es asumido que las magnitudes de los
componentes de fuerza verticales siguen un determinado patrén, lo cual
permite determinar estaticamente una solucidbn sin tener mas

consideraciones que las ya establecidas. [66]

Dada la naturaleza y la geometria irregular de las laderas de Bastidn
Popular, el uso del método de Sarma es muy eficaz al evaluar las
superficies de falla no circulares de dicho caso de estudio. A continuacion

se presentan corridas de dicho sitio de estudio en donde se vario la altura
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del nivel freatico para cada una y también se incluyé una fuerza sismica
para asi comparar los impactos generados sobre dicha ladera. (Figuras
7.18, 7.19, 7.20 y 7.21). De la corrida #1 se tuvo un FS de 1.29, lo cual
refleja condiciones de estabilidad. De la corrida # 2 se obtuvo un FS de
1.17 lo cual aun sigue mostrando estabilidad. En la corrida #3 se tuvo
inestabilidad al darse un FS de 0.98. Cada corrida tuvo una condicion

distinta de precipitacion local.

Se adjuntd en los Anexos, las respectivas memorias de calculo de cada

corrida generada por el software Galena.
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Andlisis de estabilidad cuando el nivel freatico esta bajo (tiempos de muy escasas lluvias)
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Figura 7.18 Corrida #1 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastién Popular”.

Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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Figura 7.19 Corrida #2 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastién Popular”.

Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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Figura 7.20 Corrida #3 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastién Popular”.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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medio y ocurre un sismo de aceleracion de 0.2g
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Figura 7.21 Corrida #4 del analisis de estabilidad de “Laderas de Bastién Popular.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis
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Si el nivel freético es intermedio y ocurre un sismo de 0.20g, el factor de

seguridad que se obtiene es de 0.92, lo que determina inestabilidad.

Las variaciones porcentuales de los FS de las 3 condiciones de nivel
fredtico (alto, medio y bajo) en comparacién al estado de N.F medio

afectado por una aceleracién sismica de 0.2g, fueron los siguientes:

(Tabla XIV)
NF Medio y 0.2g Variacion Porcentual
NF Bajo 28.7%
NF Medio 21.4%
NF Alto 6.1%

Tabla XIV Variacién porcentual del factor de seguridad de las 3 primeras corridas en
comparacion a la corrida #4.
Fuente: propiedad del autor de esta tesis



CAPITULO 8

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1.CONCLUSIONES

1. El agua tiene una indudable incidencia en los procesos de

desestabilizacion de los taludes y laderas.

2. Se ha establecido que la incidencia de las precipitaciones es mayor
cuando se han realizado acciones antrépicas y en especial obras de
ingenieria sin el debido analisis técnico y sin adoptar las soluciones

apropiadas para cada situacion.

3. Los macizos rocosos en la ciudad de Guayaquil estdn muy
meteorizados y fracturados, lo que da lugar a una accion mas

incidente de las aguas lluvias, tanto en la escorrentia superficial (por
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infiltracion) como en el flujo interno en dichos medios naturales. En la
presente tesis esto fue corroborado facilmente por inspecciones
visuales a los macizos rocosos, donde ha falta de cubierta vegetal se
han tenido diferencias fisico-quimicas que se pueden apreciar al

observarlos.

El reconocimiento adecuado de los macizos rocosos, su constitucion
y caracteristicas fundamentales en su funcionamiento natural

equilibrado, es fundamental para evitar su desestabilizacion.

Para el estudio de Cerro Azul, al haber tenido diferencias de altura de
agua de un 9.1%, se tuvo una variacion positiva del factor de
seguridad en un 15.2%. Este cambio porcentual no lineal se dio
tomando en cuenta Unicamente al agua presente, mas no a la

aceleracion sismica ya que no se la considero para ese andlisis.

Es de importancia notar que bajo la presencia de una aceleracion
sismica de 0.15g y estando ante condiciones mas favorables de altura
de agua, una disminucion de la altura de agua del 33.3%, tuvo una
disminucién del FS en un 2.5%. Esto establece claramente el impacto
sismico en contraste al del agua sobre el macizo rocoso, a pesar que

ambos son de mucha importancia.
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7. Enlos medios rocosos fracturados y meteorizados de la ciudad, tienen
particular importancia los procesos de deterioro de los frentes
excavados, debido a que decrecen las propiedades de resistencia y
con la presencia del agua, se generan diversos tipos de

deslizamientos.

8. Los depositos coluviales que se encuentran al pie de los cerros y
colinas constituyen terrenos no aptos para construir, debido a que al
ser excavados se genera una accion muy desestabilizadora de

taludes.

9. Las condiciones mas criticas para la generacion de un deslizamiento
se tendran cuando estando en un fendmeno de El Nifio, se produzca

un sismo, aunque este sea de baja intensidad.

10. Ante las aceleraciones sismicas de 0.15g y 0.2g del estudio de casos,
no fue necesario el evaluar el factor de seguridad ante un sismo con
aceleracion maxima de 0.4g, correspondiente a Guayaquil segun la
NEC2011. Teniendo estas aceleraciones inferiores al méaximo
establecido y con niveles freaticos de nivel medio, fue suficiente para
generar factores de seguridad inferiores a 1.0, teniendo asi el gran

impacto de la aceleracion de la gravedad en estos FS.
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11.La Diferencia porcentual entre los FS del estudio de Bastion Popular,
fueron relativamente altas ante condiciones de NF iguales y dado un
sismo igual a 0.2g. Un 21.4% de diferencia de FS logra establecer de
forma cuantitativa el impacto de un sismo ante condiciones idénticas

en un determinado sitio.

12.La aplicacién de las soluciones que fueron planteadas ante la accion
de agua superficial o sub superficial, indudablemente mitigaran en
gran parte o erradicaran complemente el presente o futuro impacto
que daria lugar a la falla del talud. El uso de las mismas, dependeran
de la fase en que se encuentre el sitio, ya sea constructivo, post

constructivo o de un estado aun no alterado de forma antropica.

8.2. RECOMENDACIONES

1. Es importante que cuando se requieran construir obras de ingenieria,
en articular urbanizaciones, edificaciones de todo tipo y vias, debe
realizarse un completo estudio de las condiciones previas en las que
se encuentra el macizo rocoso, sus condiciones geoldgicas,
hidroldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas. El principal objetivo debe
ser valorar los efectos del deterioro y en especial la accion del agua

en cualquier forma de accion que esta tenga (lluvia, escorrentia,
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infiltracion) en las nuevas condiciones, con la finalidad de adoptar las

soluciones de ingenieria mas apropiadas.

Para efectuar el analisis de estabilidad de las condiciones previas y
posteriores a los estudios y disefios es necesario que se efectlen los
correspondientes ensayos de laboratorio, en especial los pardmetros

relacionados a los analisis de estabilidad.

Cuando se dan soluciones o se disefian taludes y obras de
estabilizacién debe considerarse como la condicion més critica del
nivel freatico, la que se tiene en un fendmeno de El Nifio muy fuerte

especialmente debido al corto periodo de retorno de este fenémeno.

Realizar un estudio para determinar cuantitativamente la incidencia de
un fenémeno de El Nifio en el aumento del nivel freatico, de tal manera
que la comunidad de ingenieros geotécnicos cuente con una
herramienta que le permita evaluar este efecto con un buen nivel de

confianza.
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Anexo A

Gréficas de precipitacion mensual medida por INOCAR
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Anexo C

de estabilidad de
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RESULTS: Analysis 2 - RAnalisis de estabilidad en las laderas de Bation Popular

Sarma Non-Vertical Slice Method of Analysis - Non-Circular Failure Surface

Critical Failure Surface Search using Multiple Surface Generation Technigues
Factor of Safety for initial failure surface approximation: 1.18
There were: 553 successful analyses from a total of 721 trial surfaces

167 analyses terminated due to unacceptable geometry

1 analyses that failed to produce a result

Critical (minimum) Factor of Safety: 1.17

Critical Acceleration (Ec): 0.054
MNegative normal stresses exist on the base and/or side of one or more slices - examine slice data and consult
the GALENA Help utility

Surface and Results Summary (Lowest 9% Factor of Safety surfaces

Surface ¥X-Left ¥-Left ¥X-Right ¥-Right ¥-Deflection FoS Ec
1 34.32 T76.01 178.80 23.682 0.43 1.168 0.054
2 46.20 69.10 176.94 24.34 0.00 1.175 0.056
3 8.08 64.35 186.24 20.8 1.2%9 1.185 0.059
4 50.16 67.28 178.80 23.682 0.43 1.186 0.059
5 34.32 T76.01 182.52 22.22 1.2%9 1.186 0.060
[ 34.32 T76.01 186.24 20.8 2.18 1.189 0.062
7 34.32 T76.01 175.08 25.51 -0.43 1.191 0.061
8 34.32 T76.01 178.80 23.682 1.2%9 1.1%92 0.061
3 50.16 67.28 186.24 20.8 1.2%9 1.194 0.062
10 34.32 T76.01 167.64 29.1% -2.16 1.198 0.065
11 50.18 &e7.28 167.64 29.19 -3.02 1.1%96 0.064
12 50.16 67.28 171.36 27.64 -2.16 1.198 0.064
13 8.08 64.35 182.52 22.22 0.43 1.198 0.063
14 50.16 67.28 175.08 25.51 -1.2% 1.205 0.065
15 50.16 67.28 186.24 20.8 2.16 1.208 0.0686
16 50.16 67.28 175.08 25.51 -0.43 1.208 0.066
17 34.32 T76.01 186.24 20.8 1.2%9 1.211 0.068
8 26.40 8.41 182.52 22.22 1.2%9 1.212 0.066
13 42.24 T2.46 171.36 27.64 -2.16 1.213 0.071
20 50.16 67.28 182.52 22.22 1.29 1.216 0.071
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“Laderas de Bastion Popular”

0Z"9LT
0S'6L

0E " 8E
0Z 8L

0% LE

SEpEEZTIO0S13W

0E" 202
08°€9T
0E"TTIT

L'8

00" LE

PPEZTIOSISW Amm 200X A Tenprsay OT3ng

0oo* 0

£epeRZTIoa1=aw oood SEATTOWTT S250Y

‘gepeinieil SeaT[OWTT 200

opepTrTosucs ofTe OpEuUaTIaI OT30§ - T

0£°9T 038 0E ' 002

06°6T OL"BE 0B LT

0£°2s 0065 0T 0-

FU2ESU3g TRTISIER (sauted zT) % :3TTI0Id

0T 9T 0% 8 DEL9T

05°0€ 0E"%E oL g

oL TS 0T LS 09 TS

0T %L 0E£°SL 0T 0-

€ iyae=u=sg [ETI=1EH (sautod g1) € i3TTI0Id

0£°9T 00°6T 05 €8T

L*SZ 06°3E 0B TET

05°6€ 05°EF 0E" 08

L-g8 0T 6% 0Z' 9%

0008 0z 08 0T’ 0-

Z  fyilgsulg TRTISIER (sauted $z) z :3TTF0ad

0058 0058 0T’ 0-
jaeauaq [eTI=23eH (sauted g) T iaTTFOIg

rpunozb sacge wnTpsw/Isdes Jo aubTem aTun

sepezTIo=1aw 000d SEATTOWNTT SE00Y

‘sepeaniexl SeITTOUTT =00

PpEZTIOZIASW Anw 200X A TENpPISay oTang

OpEpTTOSUDS O6T® OpPePUsTT3I OT=Ng

(s=T1Ttyoxd &) SSTTI0Id TETISIEH
0T8'6 :I=aeM IO aybTaM aTuq)

satazadozd I=a=m

00°BT 0°1g 00" 0ST

JuBTaMaTUn Tug UOTEIY0D
(oTdozqo0sI QUOTNOD-IUOH) % ITETI=AR

0s'g 0 8c 00'S%

B TaIMATUR Tug UOTSIY0D
{otdozaosT QUWOTNOD-IUOH) £ ITETISARH

0Z°'ST 0 ze 00'ST

quSTaMaTun Tud UOTSIY0D
{ordozaos]l quWOTNOD-IYOH) Z :TRTII=AEH|

09°FT 0°LT 00" ZT

JuBTaMaTUn Tug UOTEIY0D
(oTdozqo0s] QUOTNOD-IUOH) T ITETI=AR

(sTeTI=isw %) £3T2I13doIg TETI=SLTH

zerndog UOTdEg Sp SEISpET S°[ US PEPTITORIS: Sp STSTIRUY - £ SISATRUY IYIND




oz :obuez utyatm suotatsod TETIL 0b a1 I1UTOJ-PTH PunoIz sBuel TEoTIIl
o iobuex utyatm suoratsod TRTIL 09°8T ;aubTy-X punoie sbfuel [EAUCZTIOH
o :afuezr utyatm suoTatsod [ETIL 09" BE 11y27-X puncie =abuel [PIlUOZTIOH|

FIUTBI1S3Y S TAERTIEA]

FETFE FETOLT 06°52 00"FST oL gz 00"SET
0T g 00" FTT 0T 8¢g 0896 0s"2F 0T k8 0055 [o]: =5 0T 6% 0z 9%
(sautod g) ucaess TESTATID IOF S0BIINS IBTNOITO-UOU T[BTATUT

20BFING 3INTTEL

0T zZ 0% "E8T 0% "SZ 0g 29T og LT 02 95T oo og 06"0FT
06 €€ 0F"LZT 0% -9t 0F 61T 0T 0% 0E°TTT 0% %F 0z 66 0L 8% 0% 98
0625 0Z'SL gz LS 00" F2 0o 19 0055 08 g9 06" BF 0L 99 09 c¥
0s 69 0g'9g 0T ZL 0908 oz sL 0g'1z oe"LL 0z'o0T 0F"LL ooo

{squtod gT) =0eJINg DTIER3IUg

0e 9T 0£°202 08°LT 08'86T 0o"6T 06°'T6T 06°0Z 00'98T oe %z 00"LLT
0z LZ 0% ELT 0g 0g 0g €97 0g"%E 06°TST [sFau-1 06" Z%T 0% 9¢ 0Z ZET
oz LE 09 EZT 02 0F 057911 0% %F 0% 60T 0% 6% 0T 86 0T 9% 0F-LE
0T 0% oL 9L [o]: s 09°8% 02 g9 0z 0% 08 9% oz 1% 0T 6% 0z 9%
0otEL 09°'T% 0T SL 00'LE 0T 8L 0z'8z 0oto8 0T'LT oz o8 0T 0-

{gautod gz) =owiing =dois




LOD'O zZZO'T 62 T- P2°LT 9E"TLT TH'BL 0F'92 oz
9000 0Z0'T £F°0 gz ze ZS'ZBT SE°F9 80°8%S 6T
5000 910" T 91" 2- 6T 62 2°LOT TO'9L ZE'BE 8T
50070 9T0"T 6Z°T z9" T 0B"ELT TH"BL 092 LT
5000 STO°T 91" 2- 6T 62 2°LOT TH'BL 0F°92 9T
000 PIOCT 91°2 g8° 02 2 98T BZT'LY 91°0%5 ST
000 £I0°T Z0'€ zg' 0z PZ 98T TH'BL 0F°92 BT
£00°0 600°T £F°0- T5°S2 B0°SLT TO'9L ZE'BE €T
£00°0 800°T £F°0 z9'cz 0E8"ELT 8Z°LY 91°0% ZT
zZOO'0 500°T 6Z°T zg' 0z PZ 98T TO'9L ZE'BE T
TOO'0- 000" T o000 BE"BT BE'OLT O0T'69 0Z'9% 0T
zZOO'0 000" T 91°2 gz ze ZS'ZBT TH'BL 0F°92 3
TO0" 0 000°T 62°T g9° €T 08 BLT TO'9L ZE'BE 8
ZO0D"0- 000" T 6Z°T gz ze ZS'ZBT TO'9L ZE'BE L
TO0' 0 000" T 6Z°T zg' 0z PZ 98T 8Z°LY 91°0% 9
0000 000" T 6Z°T zg' 0z PZ 98T SE°F9 80°8%S g
£00°0— 660 91°2 zg' 0z PZ 98T TO'9L ZE'BE B
00 0— 686°0 91°2 zg' 0z PZ 98T TH'BL 0F°92 €
500 0- 986°0 6Z°T gz ze ZS'ZBT TH'BL 0F°92 z
LOO 0= TEE"0 £6°0 Z9°cT 08 ELT TO'9L ZE'BE T
o¥ 504 UOTADITIZA-E 2ubTE-X 2ubTe-¥ 1I3T-% 1F3I-¥  FORFANG
HBUUMHHSM nﬂuUHmm JO I010®Bd 66 HMUSO.HU anm.E.E.Dm E1TnNE=2y pPUR 208°IINS
AatrTan dT2H ¥NITYD =ul
ATNEUOCD pPUR B1Bp 20TTFf 2UTWEX=2 - E20TTE =2J0W IO =2UW0 JO =2PTIE HORUCM =258d 2Ul U0 1S5TX=2 S=2355=I1F TPUIOU U»P._”\UMUUZ

LOD"0- :(0M) UOTABI3T320Y TPOTATID

B86°0 :A33Feg JO TolDeg (uwmWTUTW) TEDTITID

aTns=I ' sonpoxd o1 PITTEI 19yl sasATRuUR T

fAzaswosh =TgeadscoBun 01 =Np PII1BUTHIS] S3SATERUR LOT
S309IIns TETI1 TFL IO TE107 B WOIJ S=3SATEUR [NISSI0ONS £55 :=3I3M SISUL

00T :ucTaewTxozdde =0BFINS 2INTTEI TETATUT IO A33I85 IO I0ao®d

sanbTuysal UOTARI=uUad) =208FIng =TATATnH OuUTsn yosIesgs =08IINS =INTTEd TEOTATID

S0BIING FINTTEI ISTNOITI-UCH - STSATPUY IO POUISH =0TTS TESTIISA-UCH PUIES

zeTndod UOTiRg 2P SRISPERT SR US PERTITORISS 2P SISTIBUY - £ STSATRUY :SITASHEH




.32
-40
.1l
.1l
.32
.1l
.1l
.32
.32
.24
.1g
.1l
.32
-40
.40
-40
-40
.24
.08
.32
.1l
-40
.40
-40
-40
.24
.40
.32
.1l
.32
.32
.32
.08
.1l
.1l
.24
.32
.24
-40
.32
.24

T6.
TE.
a7.
a7.
T6.
a7.
a7.
T6.
T6.
TZ.
aT.
a7.
T6.
TE.
TE.
TE.
TE.
TZ.
64.
T6.
a7.
TE.
TE.
TE.
TE.
TZ.
i
T6.
a7.
T6.
T6.
T6.
64.
a7.
a7.
TZ.
T6.
TZ.
TE.
T6.
TZ.

1a7.
178.
175.
178.
is2.
171.
1a7.
is2.
186.
is2.
isz.
175.
175.
186.
1&7.
175.
is2.
178.
186.
178.
is2.
178.
171.
186.
is2.
171.
i86.
175.
178.
178.
1a7.
178.
is2.
186.
178.
175.
178.
1a7.
175.
171.
1a7.

64
80
o8
80
52
36
64
52
24
52
52
o8
o8
24
64
o8
52
80
24
80
52
80
1
24
52
36
24
o8
80
80
64
80
52
24
80
o8
80
64
o8
36
64

.13
.62
.51
.62
.22
.64
.13
.22
.82
.22
.22
.51
.51
.82
.19
.51
.22
.62
.8z
.62
.22
.62
.64
.82
.22
.64
.8z
.51
.62
.62
.13
.62
.22
.82
.62
.51
.62
.13
.51
.64
.13

.0z
.43
.28
.43
.1l
.1l
.0z
.43
.0z
.43
.23
.43
.43
.28
.29
.43
.0z
.43
.1lg
.43
.43
.1l
.43
.75
.43
.1l
.88
.28

.1l
.28
.28
.28
.0z
.28

.1l
.0z
.43
.1l
.1l

[ e I o B = e e e R e e e O T T e e e e T T T T e e e e ey ey e e S S S S

.025
.027
.028
-030
-031
.03z
.03z
.033
.035
.035
.037
-037
-037
.038
.038
.038
-040
.04z
-043
-044
-044
.045
.048
.046
-047
-047
.048
.048
.048
.051
.051
.054
.055
.056
.057
.057
.057
-060
-060
.06l
-064

0000000000000 O0000000000O0O00000000000000000

-008
-008
-008
-008
-010
-010
-011
-011
-011
-011
.012
.01z
.01z
.01z
.01z
-013
-013
-013
-014
-014
-014
-014
-015
-015
-014
-015
.015
-015
-015
-0le
-017
-017
-017
-017
-017
-018
-018
-021
-018
-021
-020



autod-pTH 202FINS SINTTRF TETITUT 2Ul WOIF SIOUBASTR TEOT3I4 JuTod-pPTW S09IINE 2I0NTTRF 2I2 SanTea UOTIDaTISO-X

9Z0°'0
LEO"O0
520°0
9Z0°'0
9g0°0
520°0
9Z0°'0
9g0°0
S20°0
SZ0°0
SZ0°0
S20°0
®20°0
SZ0°0
SZ0°0
®20°0
SZ0°0
¥20°0
£20°0
£T0°0
¥20°0
®20°0
£T0°0
SZ0°0
£20°0
zTo'0
ZZ0'0
£20°0
TZ0'0
TE0'0
TZo'0
zTo'0
TE0'0
ozo'0
TZ0'0
0Z0°0
Zzo'o
T2o0'0
0Z0°0

T80°'T
T80°T
TBO0'T
0BO0'T
0BO°T
0BO'T
BLO"T
BLO"T
BLO'T
9L0°T
9L0°T
SLO°T
9L0°T
SLO°T
FPLOT
BPLOT
FPLOT
FPLOT
EL0'T
TLO'T
ZLO'T
ZLO'T
TLO'T
TLO'T
TLO'T
0OLO"T
OLO"T
690°T
B90°T
890°T
890°T
B90°T
L9O'T
990°T
990°T
¥90°T
FR0°T
¥90°T
¥90°T

95—
91°¢
62 T—
SL B
91" ¢-
BB'E-
Z0'€g
BB E-
BB'E
BB'E
£F°0-
EF°0
Z0'e-

B9°LZ
[aAaa
Zg oz
B9°LZ
[aAaa
T5°5¢2
gz gz
¥9°LE
gg ze
Z8 0z
BT 6C
T5°5¢2
Z9°EZ
BT 6C
¥0°LZ
Z9°EZ
¥9°LE
T5°5¢2
Z9°EZ
T9°ET
¥0°LZ
B9 LE
¥o LT
¥0°LZ
T8°52
BT 6T
zg oz
Zz zzZ
T gt
T5°5¢2
15752
¥o LT
gz gz
15752
T9°ET
9 EZ
6T°6Z
6T 6T
BT 62

SETLT
Z5°Z8T
FZ 98T
SETLT
Z5°Z8T
BO"SLT
Z5°ZBT
9ETTLT
Z5°TBT
FZ 98T
FO°LOT
BO"SLT
0B"8LT
FO°LOT
SETTLT
0B"8LT
9ETTLT
BO"SLT
0B"8LT
0B BLT
SETTLT
SETTLT
9ETTLT
SETTLT
BO"SLT
F9°LOT
P2 98T
Z5°Z8T
TS TBT
BO"SLT
80°SLT
9ETTLT
Z5°Z8T
80°SLT
0B BLT
0B 8LT
FOTLST
F9°LOT
FO°LOT

BT Lo
ge L9
gz LY
BT Lo
9% gL
L AR
TO 9L
ge L9
TF 8L
TO 9L
T0 3L
gz LY
9% "ZL
9% gL
gz L9
SE"FD
9% gL
TO 9L
9% "ZL
gz L9
SE"FD
SE"FD
TF 8L
TO 9L
BZ LY
TO 9L
SE"FD
BZ LY
SE"FD
gz L9
8T LY
gz L9
TO 9L
TO 9L
SE"FD
9F 2L
8T LY
TF 8L
9F 2L

8T 0%
91709
9T°09
8T 0%
a4l
a4l
ZETRE
91709
0F"322
ZETFE
ZETFE
9T°09
¥Z 2%
a4l
9T"0S
80°89
a4l
ZETFE
¥Z 2%
9T 0%
80°89
80°89
0% 92
ZETFE
8T 0%
TE"FE
80°89
8T 0%
B0°89
9T"0S
91708
9T 0%
ZETFE
ZE'FE
B0°89
a4l
91708
0% 32
a4l

330K




0E"FE

ZFLST ryabusT yaed
06T 68T L%
Z1's 0TS L%
ze'6 6Z°6 L'
6076 9076 L'F
ZL'ZT 95°ZT £'6
55°8 P58 £'6
06°0T 9°0T 9°ZT
S6°L 9L L 9°'2T
ZE'F 08" F 9°7T
£8°'ST ST°ST 0°LT
50 % 98" ¢ 0°LT
LB zz° 8 6T
LT'9 18°S 8'6T
LN LL* % 3-ze
ZL'B PETL 9-ze
%Z'8 69 9°ze
6Z°F T9°¢ 9-ze
655 8T°F B OB
83°s £E°F B°O0F
Loe 9" % FOF
LT'S ¥5°€E B OB
8T 91"z B'OF
yabuag TIPTM STHuy
=Eeg
SZ°60T 0T 0k

PETPETT
oS 0
FI°6
T9°1F
LETSL
898
LS TL
£9°€9
66TES
ST 5SS
€0°9FT
63°9F
T2 ETT
0098
LB FL
Z0°10T
Z5°TL
£F°LE
¥3°92
Z0"8T
0L FT
¥6°8
8F°T
B3Iy
5X

BT 06

(sautod g)

1E=2IY S-X

000 0'0 T3 €T 0B BLT T3 EC 0B 8LT SHY
€570 L°0T- BL'ET 068°9LT 0E"®E 007 LLT €T
80°¢ €' 1T~ DZ°FE 0B"TLT 0E°LE 0F"ZLT Tz
B6'S S°ZT- 86'%E TS 'Z9T 0B"0E 0B"E€8T oz
EL'E £°0T OL"SE SETEST 0E"FE 06" TST 6T
TL L 78T~ SLTLE 6B 0FT 0Z°S€ 06" ZFT 8T
BZ'L 0"z ET'6BE SE'ZET 0F"9E 0Z°ZET LT
L6°S POLT- 05°TE TB TET 02" LE 08°ECT ST
SL"L 8T ET EE SO°FIT 03" 0F 05°9TT ST
0T 0T 8°0- 0E"FE ST 80T [s1-08 4] 0% 60T 5T
gZ'IT 6°0Z- €6°8€E 0T %6 0F"6F 0T 86 €T
LZ'ZT 12— OT'0F ¥Z'06 ZS"IS TL"®¥6 T
TT'FT PTZZ- SO°EF T0'Z8 0T°9s 0F° LB T
0Z'FT e A FI'SE 0Z 9L 0285 6L°TE 0T
CO'ET 8 EZ- (31 FPECTL ot o9 OL"8L B
oL"0T [ BB S 0T ¥9 08°z9 08°89 B8
LGS [ EE'LS 9T"LS 037g9 0z 0% L
oo-8 B9z $2°65 S5°ES z0" 59 TZ°9s =)
FO'F 0o"LZ- DZ €9 LE'GF 0899 0Z° 1S S
0s'z LoLE- 68'9% ¥0'SE 0T 69 0z 9% i
BF'T F8Z- z8 0L TFOF 00" el 08°T% €
50°T T 62— LT FL 8F'9€ 0T SL 00" LE Z
000 o°0 TO0'8L ZE'FE TO"8L ZE'FE T
yabuag s1buy sseg-1 sSseg-x do1l-x% dol-x%

SPTS PURH 3I3T1 2OTIS

(S20TTE Zg) AIlswoag SOTTS TEOTIISA-UOH
T9°ET 0B BLT OL"SE SFEST £T°6T SETZET
FPTTSF 0z 9L ¥2°6S §5'ES TO 9L TE'FE

SoBIINg 3INTTEd [EOTITID




€S T9RLT $aubTaM £-X

00°0 o0*c  mmm——————— 0o'o 00" 0 SHY
BE FT B8E"Z9 0o 0 00°0 000 oo"0 FETL 0°LT 00°ZT 0°LT 00°ZT (44
EF TP E€1°CS 08 0 (I [s]s gt} [s]s gt} LETEET 0°LT 00" 2T 0°LT 00°ZT 1z
BE'SL Z6°TL 20°99 ggtag 000 000 LSTLOY 0°'LT 00°2T 0'LT 00'2T oz
6%°S8 e17c9 EL'EST PLT3E 000 000 €F°00TT 0°'LT 00°2T 0'LT 00'2T 6T
LB TTT ELTFET §8°81¢ B68°LOT 000 000 LB LOZT 0°LT 00°ZT 0°LT 00°ZT 8T
BB 3% SS°PET SeTL2T TE"9ZT [s]s gt} [s]s gt} e FROT 0°LT 00" 2T 0°LT 00°ZT LT
E3°Z6 BLTEZE BT SOF BS°STT [s]s gt} [s]s gt} g6 8Z6 0°LT 00" 2T 0°LT 00°ZT 8T
29°%5 20°0LT €5°Z8E $ETOTZ 000 000 02 88l 0°'LT 00°2T 0'LT 00'2T ST
(A 55796 98°96¢ SZT ETE oo o 000 Z1°508 0°LT 00°ZT 0°LT 00" 2T FT
FZ E6 85°Z6 TL 0LOT 9L"SBE 000 000 PO ZETZ 0°LT 00°ZT 0°LT 00°ZT €T
8006 FPEFBL gZ°LBT 0T 0%F [s]s gt} [s]s gt} TL 189 0°LT 00" 2T 0°LT 00°ZT T
E6'E€0T £0°28 Z9°'ZZ9 T6°%05 000 000 TL"859T 0°'LT 00"2T 0°'LT 00°2T T
T8 81T LB 9% 9% "FFE 6F"£05 000 000 08°SSET S'6T 0S'eT T'LT 90'2T oT
SL'E6 ¥8°5€E Z9°SLE 96°Z6E 000 000 T8 %¥60T S°6T 0S"ET 0°LT 00°ZT 6
SE'LE 09°8T 0L S¥E 8T %#ZT 000 000 96 FLET 0°LT 00°ZT 0°LT 00°ZT 8
P 29 Lg 9 08 E8T 0z %6 [s]s gt} [s]s gt} 02 %¥%0T 0°LT 00" 2T 0°LT 00°ZT L
0z 1% LE"T- €866 Z5°6% 000 000 S%'00F 0°'LT 00°2T 0'LT 00'2T g
9% 6% 9g"9T- 08°%9 S5°L 000 000 26°88¢E 0°'LT 00°2T 0'LT 00'2T g
89°1E 09°Ze- SE°Z 00°0 000 000 §5°%9Z S°6T 0S"ET 0°zZZ 00°ST &
Sk 8T T§°52- [s]s 0] 00°0 [s]s gt} [s]s gt} TS gz¢ 0 ze 00°ST 0 ze 00°ST €
00" LT TP TE- [s]s 0] 00°0 [s]s gt} [s]s gt} SB°SET 0 ze 00°ST 0 ze 00°ST 4
88z 000 000 00°0 000 000 [+}-R 44 0'ze 00°ST oo 000 T
=58 SPTS =5T8g SPTS ZTIOH aI34 aubTapM Tug UOTE3UOD Tud UOTEIUOD
£52I15-TEWION-303IFF - 20I03-I33EM - 20I0I-TUIXI-TEI0L ——— 35Tg ———- SPTS-PUTH-3I=T 0TS

(e22T1F ZZ) s2123=2doid 23TTE TESTIIRA-UCH




Anexo E

de estabilidad de
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Memorias de calculo de la corrida #4 del anéal
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“Laderas de Bastion Popular”
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