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RESUMEN

Los deslizamientos de tierra y el dafio que provocan en carreteras representan un problema
comun sobre todo en la regidén andina de Ecuador, mas aun, durante las estaciones lluviosas. La via
Matrama-Mazar, ubicada en la provincia del Cafar, es vital para conectar areas rurales como Buenos
Aires, San Pedro y Pindilig, sin embargo, es una de las vias donde esta problematica se acentda con
mayor frecuencia. Como respuesta, se realizé la caracterizacion geotécnica y evaluacién de riesgos a
deslizarse en tramos de la via, donde el Ministerio de Transporte y Obras publicas, requieren de
informacidn técnica, de manera prioritaria. La metodologia aplicada comprendié de cuatro etapas:
recopilacién de informacién, reconocimiento de campo, analisis geotécnico en laboratorio, geofisica
y modelado; con la cual se lograron identificar deslizamientos activos y pasados, y ademas estimar
las dreas con afectaciones directas. Los factores de seguridad de los taludes estudiados, en
escenarios tanto de sequia, como escorrentia, mostraron valores por debajo de los estandares
establecidos por la Norma Ecuatoriana de la construccién (NEC), siendo para estos casos la
escorrentia, un elemento clave en la estabilidad de los taludes. A partir de los resultados obtenidos,
se recomienda la implementacién de sistemas de drenaje, y ajustes en la geometria en areas criticas.
Este proyecto tiene en cuenta la manera en que los deslizamientos en carreteras impactan en la vida

y la economia de las comunidades involucradas.

Palabras Clave: Factor de seguridad, Geotecnia, Estabilidad de taludes, Deslizamientos
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ABSTRACT

Landslides and the damage they cause to roads represent a common problem, especially in
the Andean region of Ecuador, particularly during the rainy seasons. The Matrama-Mazar road,
located in the Cafiar province, is vital for connecting rural areas like Buenos Aires, San Pedro, and
Pindilig. However, it is one of the roads where this issue is accentuated most frequently. In response,
geotechnical characterization and risk assessment for landslide susceptibility were carried out along
sections of the road, with the Ministry of Transportation and Public Works requiring technical
information as a top priority. The applied methodology consisted of four stages: data collection, field
reconnaissance, laboratory geotechnical analysis, geophysics, and modeling, through which active
and past landslides were identified, and areas with direct impacts were estimated. The safety factors
of the studied slopes, in both dry and runoff scenarios, showed values below the standards
established by the Ecuadorian Construction Standard (NEC). In these cases, runoff proved to be a key
element in slope stability. Based on the results obtained, the implementation of drainage systems
and adjustments in critical areas' geometry are recommended. This project considers how road

landslides impact the lives and economies of the communities involved.

Keywords: Safety factor, Geotechnics, Slope stability, Landslides
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CAPITULO 1

1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Los deslizamientos en carreteras son un problema comun en todo el mundo, que pueden
causar graves dafios a la infraestructura y poner en peligro la vida de las personas. Seglin un informe
de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), los deslizamientos de tierra son responsables de mas
de 4,800 muertes y 27,000 lesiones cada afio (Organizacion Mundial de la Salud, 2019). La
Federacién Internacional de Carreteras (IRF) menciona que el 15% de las interrupciones de trafico en
carretera corresponde a eventos de deslizamientos (International Road Federation, 2019). Estos
deslizamientos son causados por factores como: la geologia del area, la topografia, la vegetacidn, la

precipitacién y la actividad humana.

En los ultimos afios, se han llevado a cabo diversas investigaciones con el objetivo de
profundizar en la comprension de los deslizamientos en carreteras y proponer soluciones efectivas
para su prevencién. En 2008, en Colombia, se analizaron los factores que contribuyen a estos
eventos y se propusieron medidas para mitigar su impacto en un estudio dirigido por (Correa, 2008).
Posteriormente, en 2012, un estudio en China evalud la eficacia de diversas técnicas de
estabilizacidn de taludes en la prevenciéon de deslizamientos, bajo la direccidn de (Li, 2012).
Finalmente, en 2017, en ltalia, se empled un modelo numérico para anticipar la estabilidad de
taludes y evaluar el riesgo de deslizamientos en carreteras, en una investigacion liderada por

(Capparelli, 2017)

En Ecuador, los deslizamientos en carreteras son un problema recurrente, especialmente en
la sierra ecuatoriana. En 2015, un deslizamiento en la carretera Aldag-Santo Domingo causo la

muerte de varias personas y dejé a muchas mas heridas. En 2018, otro deslizamiento en la misma



carretera causo el cierre temporal de la via. Estos eventos demuestran la importancia de desarrollar
soluciones efectivas para prevenir los deslizamientos en carreteras en Ecuador. El Plan Nacional para
la Gestidn del Riesgo de Desastres 2021-2025, desarrollado por la Secretaria de Gestion de Riesgos,
tiene como objetivo identificar areas de alto riesgo y establecer estrategias para prevenir y mitigar
los deslizamientos en carreteras en todo el pais. (Plan Nacional para la Gestion del Riesgo de

Desastres 2021-2025, 2021)

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) de Cafiar llevd a cabo una inspeccién el
24 de octubre de 2022 en la via Matrama-Mazar. El propésito principal de esta inspeccién fue
garantizar la seguridad de los usuarios de la carretera y de la poblacion que vive en las areas
afectadas por los dafios. Estos dafios se debieron a problemas tanto en los sistemas de drenaje
como en la estabilidad de los taludes. Durante la inspeccion, se recorrié la via desde la entrada del

sector Tambillo (abscisa 0+000) hasta Mazar (abscisa 60+000).

En este proyecto, se realizaron exhaustivos estudios geotécnicos y geofisicos con el
propdsito de analizar la estabilidad de los taludes en carreteras y sugerir soluciones. Este proyecto
cuenta con el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Cafiar como su cliente. Los estudios
abarcan la caracterizacion detallada de los suelos y rocas presentes en los taludes, la evaluacién de
su resistencia al corte y la capacidad de deformacion, ademas de la interpretacion de parametros
geofisicos para identificar zonas de inestabilidad. Los resultados obtenidos en este proyecto se
convertirdn en una base sdlida que servira de fundamento para que sirvan para sugerir medidas

destinadas a asegurar la seguridad y la funcionalidad de las carreteras.

1.2 Descripcion del problema

Los deslizamientos recurrentes en las carreteras de Ecuador, a menudo desencadenados
por fuertes precipitaciones y la actividad tectdnica, representan una amenaza constante, causando
pérdidas econédmicas y dafios ambientales. En el afio 2023, el pais ha registrado al menos 14 victimas

mortales debido a estos deslizamientos. Esto se agrava durante los periodos de El Nifo, que



aumentan la intensidad de las lluvias y el riesgo de deslizamientos, impactando significativamente en

las carreteras.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas enfrenta una carencia de informacién sobre la
vulnerabilidad de las carreteras ante estos eventos adversos. Por tanto, resulta crucial realizar
estudios que caractericen los deslizamientos actuales en la carretera Matrama Mazar, permitiendo
el disefio de estrategias para minimizar su impacto, especialmente teniendo en cuenta las
condiciones climdticas adversas esperadas. En este contexto, con la Facultad de Ciencias de la Tierra
(FICT) - ESPOL, se vuelve fundamental para aportar conocimientos técnicos que permitan realizar

sugerencias para mantenimiento de la via afectada.

1.3 Justificacion del problema

La via Matrama-Mazar, que tiene una extension de alrededor de 66 kildmetros, enfrenta
problemas como baches y hundimientos que se complican durante las lluvias, lo que dificulta el
tréfico de vehiculos en la regién. Esta carretera desempefia un papel fundamental al conectar varias
areas rurales ubicadas en las parroquias de Pindilig, Rivera y Taday, en la parte oriental de Azogues.
Asimismo, esta ruta es de gran importancia ya que conduce a la represa hidroeléctrica Mazar. Los
segmentos mas afectados se encuentran desde la parroquia Taday hasta llegar a Rivera, donde
ademas se enfrentan a desafios adicionales debido a problemas geoldgicos que provocan
inestabilidad en la superficie de la carretera. Por lo tanto, es esencial realizar una evaluacién
preliminar de las caracteristicas de cada deslizamiento, con el objetivo de proporcionar informacién
técnica que permita a las autoridades competentes tomar decisiones informadas sobre las medidas

de mantenimiento necesarias.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar geoldgica y geomecanicamente los deslizamientos presentes en el sector
Buenos Aires, Pindilig y San Pedro de la via Matrama Mazar, a través del desarrollo de técnicas de
campo, ensayos geotécnicos y geofisicos para la propuesta de alternativas de mantenimiento en las

carreteras afectadas.

1.4.2 Objetivos especificos

Elaborar un levantamiento geoldgico a detalle de los deslizamientos presentes en el sector Buenos
Aires, Pindilig y San Pedro de la via Matrama Mazar para la identificacion de las propiedades del
suelo o roca; formacion, estructuras, superficies de falla.

e Efectuar ensayos geotécnicos pertinentes para el andlisis del comportamiento mecdnico del
material deslizado o inestable.

e Realizar estudios geofisicos para la identificacion de zonas de debilidad presentes en el areay
establecer volimenes de zonas inestables.

e Sugerir alternativas de estabilizacion, medidas de correccién o prevencién con base a las

caracteristicas definidas, segun el tipo de deslizamiento, con el fin de disminuir el impacto en la

viay en zonas aledafias.

1.5 Marco teorico

1.5.1 Riesgo de desastre

Es posibilidad de que un evento peligroso, ya sea de origen natural o humano, se produzcay
genere perjuicios en términos de impactos en la salud de las personas, su sustento, bienes y
servicios, asi como en el entorno ambiental (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccidn del

Riesgo de Desastres. (s.f.), n.d.).



1.5.2 Riesgo en carretera

Son peligros potenciales que pueden afectar la seguridad vial y la infraestructura de
carreteras. Algunos ejemplos de riesgos en carreteras incluyen accidentes de trafico, fallas en la
infraestructura, condiciones climaticas adversas, falta de sefalizacién adecuada, falta de
mantenimiento y problemas de disefio. La evaluacidn de riesgos en carreteras es importante para
identificar los peligros potenciales y desarrollar medidas de mitigacién para reducir su impacto

(Depestre & Quesada, 2020)

1.5.3 Deslizamientos

Se define los deslizamientos como un tipo de proceso de remocidn en masa que se refiere al
movimiento de suelo o roca que sigue una superficie de ruptura. Los deslizamientos pueden ser
causados por varios factores, como la lluvia intensa, la erosién, la actividad sismica, la construccién
de carreteras y la deforestacion. Los deslizamientos pueden ser muy peligrosos y causar dafios a la

infraestructura y a la poblacién cercana. (Gonzales de Vallejo, 2002)

1.5.4 Tipos de deslizamientos

Deslizamiento Rotacional

Estos deslizamientos se caracterizan por la rotura que ocurre en superficies curvas o
concoides, lo que provoca que la masa se mueva y se separe en escalones. Son comunes en suelos
cohesivos uniformes. Tienen dimensiones variables en términos de ancho y longitud, que pueden ir
desde varias decenas hasta cientos de metros, y pueden ser superficiales o profundos, siendo el
limite aproximado alrededor de 10 metros. Dependiendo del tipo de suelo y del contenido de agua,
la masa deslizada acumulada en la base de la pendiente puede generar flujos ver Figura 1.1

(Gonzales de Vallejo, 2002)



Figura 1.1 Esquema de un deslizamiento rotacional y sus partes
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Modificado por Varnes. 1988) fuente:(Gonzales de Vallejo, 2002)

Deslizamiento traslacional

Estos tipos de deslizamientos se producen cuando se rompen superficies planas débiles que
ya existian, como estratos, contactos litolégicos o planos estructurales. Aunque suelen ser poco
profundos, se extienden ampliamente y abarcan grandes distancias. Estos deslizamientos ocurren
tanto en suelos como en rocas, y las masas deslizadas suelen ser bloques rectangulares que
previamente se habian separado debido a discontinuidades. A diferencia de los deslizamientos
rotacionales, no requieren pendientes pronunciadas y son mas rapidos en su ejecucion. (Gonzales de

Vallejo, 2002)

1.5.5 Tipos de Fallas en Taludes en carretera

En el libro titulado “Slope Engineering for Montain Roads”, (Gareth J. Hearn, 2011) describe
“Los deslizamientos de tierra tienen la capacidad de impactar negativamente una carretera de

montafia”. Los tipos de fallas que podrian encontrarse se encuentran representados en la Figura 1.2.



Figura 1.2 Cinco configuraciones comunes de fallas de taludes del suelo a lo largo de caminos de
montafa.
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Falla tipo 1:

Este tipo de deslizamientos de laderas suele causar el menor dafio y, en la mayoria de los
casos, se resuelve mediante la rutinaria limpieza del material deslizado. Cuando el material fallado
proviene del suelo y la roca meteorizada en la parte superior del corte, el propio proceso de
deslizamiento a menudo resulta en la eliminacién inmediata del material inestable y en una

disminucién del angulo de pendiente, lo que mejora la estabilidad (Gareth J. Hearn, 2011).

Falla tipo 2:

Son una ocurrencia comun a lo largo de las carreteras de montafia y generalmente estan

asociados con los siguientes factores (Gareth J. Hearn, 2011):

1. Movimientos en el suelo natural subyacente.



2. Movimiento a lo largo del limite del talud natural, cuando no ha sido adecuadamente
escalonado para formar una llave de corte.

3. Socavaciony pérdida de soporte en la base del talud de relleno debido a la erosion en
los arroyos adyacentes y debajo de las salidas de las alcantarillas.

4. Saturacion del relleno debido a la escorrentia descontrolada.

Falla tipo 3:

Ya sea debido a la presencia de inestabilidad de taludes que existia antes de la construccion
0, mas comunmente, debido a la remocién del soporte de base por excavacién de taludes cortados
(en este caso, la superficie de falla sale a la luz al nivel de la carretera o cerca de ella). La principal
diferencia entre este caso y la Falla Tipo 1 radica en la viabilidad de alcanzar un nivel aceptable de
seguridad contra el posible desencadenamiento de grandes deslizamientos de tierra, especialmente

cuando se considera la estabilizacién con un presupuesto limitado (Gareth J. Hearn, 2011)

Falla tipo 4:

Este fendmeno es comun a lo largo de muchos caminos de montafa construidos en terreno
lateral, especialmente en areas donde se producen deslizamientos de tierra y se encuentran
pendientes empinadas cerca de rios y arroyos erosionados. Estos deslizamientos de tierra a menudo
retroceden pendiente arriba a través de la extensidn hasta que alcanzan un angulo de pendiente de
equilibrio. En muchas ocasiones, esta situacion se agrava debido a la escorrentia descontrolada de
las carreteras y al volcamiento lateral de los escombros de la construccidn, lo que afiade una carga

adicional a las laderas subyacentes (Gareth J. Hearn, 2011).

Falla tipo 5:

Estos deslizamientos de tierra a menudo tienen su origen antes de la construccién de
carreteras, aunque en ocasiones pueden desencadenarse durante el proceso de construccion o
durante la operacidn de la carretera debido a factores como la erosidn del rio, precipitaciones

intensas o terremotos (Gareth J. Hearn, 2011).



1.5.6 Caracteristicas geotécnicas de deslizamientos

Caracteristicas para andlisis de estado de suelo

Granulometria

Los suelos pueden ser agrupados y subcategorizados en funcién de sus propiedades
mecanicas y su comportamiento en contextos de ingenieria. Estos sistemas de clasificacidon
proporcionan un lenguaje estandarizado para describir de manera resumida las propiedades
generales de los suelos, que son extremadamente diversas, sin necesidad de entrar en detalles
exhaustivos. En la actualidad, dos sistemas de clasificacion ampliamente empleados en aplicaciones
de ingenieria son el American Association of State Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), que se basan en la distribucion de tamafios de particulas y la
plasticidad del suelo. Para determinar el tipo de suelo, se utilizan los andlisis granulométricos, que
pueden ser de dos tipos: >0.075mm — via seca. Utilizando tamices y <0.075 — via humeda. Utilizando
Hidrometro. El contenido de finos, llamando asi al porcentaje de suelo que pasa por el tamiz n.° 200
de la serie A.S.T.M (0,075 mm), indica la proporcién de arcilla y limo que contiene el suelo, y esta

relacionado con la posibilidad de retencién de agua.

La clasificacion de suelos es importante en la ingenieria civil para conocer sobre qué suelo se
realizard una edificacién o construccidn. Los suelos pueden ser cohesivos o granulares. Los suelos
cohesivos contienen pequenfias particulas y suficiente arcilla para que el suelo se adhiera a si mismo,
mientras que los suelos granulares estan formados por particulas gruesas como la arena o la grava.
Los analisis granulométricos se utilizan para determinar el tipo de suelo, y el contenido de finos
indica la proporcién de arcilla y limo que contiene el suelo, y esta relacionado con la posibilidad de

retencién de agua. (Gonzales de Vallejo, 2002)
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1.5.7 Limites de Atterberg

Cuando la categorizaciéon del suelo basada en su composicidon granulométrica no es definida,
se busca una mayor precisién al examinar la consistencia del suelo en relacién con su contenido de
agua, esto se consigue a través de la medicién de su humedad y plasticidad. (Gonzales de Vallejo,

2002)

Se han establecido tres limites de plasticidad para definir esta caracteristica. El primero es el
limite de retraccidn, que marca el punto entre el estado sélido seco y el estado semisdlido. A
continuacidn, se encuentra el punto de limite plastico (LP), que marca la transicion entre los estados
semisolido y plastico del suelo. Finalmente, se halla el punto de limite liquido (LL), que separa el
estado plastico del estado liquido. Los puntos de limite liquido y limite plastico se establecen a
través de la medicién de la fraccion de suelo que atraviesa un tamiz de 40 de acuerdo con la norma
ASTM, lo que corresponde a un tamafio de particula de 0.1 mm. La diferencia entre el limite liquido y
el limite plastico se denomina indice de plasticidad y se calcula restando el valor del limite plastico

(LP) al valor del limite liquido (LL). (Gonzales de Vallejo, 2002)

1.5.8 Resistencia al corte de suelos

La fractura tipica de los suelos suele producirse por la aplicacién de fuerzas de corte. Sin
embargo, el método generalmente aceptado para determinar la fractura se basa en la teoria de
Coulomb. Esta teoria establece una relacidn entre las tensiones normales y las fuerzas de corte que
actlian en cualquier plano del suelo (Gonzales de Vallejo, 2002) La resistencia al corte se la calcula

con la siguiente ecuacién 1.1:
T=c"+ (0,)tan ¢’ (1.1)
Donde:
T = Resistencia al corte del suelo

¢’ = Cohesidn efectiva
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o, = Esfuerzo total normal que actta sobre el plano
¢' = Angulo de friccién interno efectivo

La ecuacion de la Envolvente de Rotura del Suelo es una linea recta. La coordenada vertical
representa la cohesion efectiva, mientras que la pendiente refleja el angulo de friccion interna,
Figura 1.3. El primer punto sefala una condicidn de fractura, el segundo punto se localiza en una
zona donde se posee un cierto margen de seguridad, mientras que el tercer punto se ubica en una

region inviable al encontrarse por encima de la linea de limite. (Gonzales de Vallejo, 2002)

Figura 1.3 Envolvente de rotura en suelos (Gonzales de Vallejo, 2002)
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1.5.9 Caracteristicas para andlisis de estado de roca
RQD (Rock Quality Designation)

El valor resultante del indice de designacion de calidad de roca RQD nos da una medida
cuantitativa de la integridad de la roca, indicando el porcentaje de longitud de los testigos de nucleo
gue se consideraron intactos. Este pardmetro es importante para evaluar la resistenciay la
estabilidad de la roca en la zona de estudio. (Bieniawski, 1973). La ecuacién 1.2 sugerida por (Priest
& Hudson, 1976) para el calculo del RQD permite estimar la calidad basandose en la frecuencia del

espaciado de discontinuidades.

RQD = 100e7%1(0.1A + 1) (1.2)
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Donde:

A=1/x, siendo x el promedio del espaciado de discontinuidades en metros.

Clasificacion geomecanica RMR

El sistema de clasificacion de macizos rocosos desarrollado por Bieniawski en 1973, con
actualizaciones en 1979 y 1989, proporciona una forma de evaluar y relacionar los indices de calidad
con los parametros geotécnicos del macizo rocoso, asi como con los aspectos de excavaciény
soporte en tuneles (Gonzales de Vallejo, 2002) Esta clasificacidn considera varios parametros
geomecanicos, como la resistencia uniaxial de la roca matriz, el grado de fracturacién medido por el
RQD, el espaciado de las discontinuidades, las condiciones de las discontinuidades, las condiciones
hidrogeoldgicas y la orientacidn de las discontinuidades en relacidn con la excavacion. Estos
pardmetros tienen un impacto significativo en el comportamiento geomecdanicos del macizo rocoso,
y se expresan mediante el indice de calidad RMR (Rock Mass Rating), el cual varia en una escala de 0

a 100. (Gonzales de Vallejo, 2002)

1.5.10 Meétodos de evaluacion de deslizamientos

Métodos probabilisticos

Este método se basa en la probabilidad de que ocurra un deslizamiento en una pendiente.
Se utilizan datos histéricos y estadisticas para calcular la probabilidad de que ocurra un
deslizamiento. Este método es Util para evaluar el riesgo de deslizamientos en una zona

determinada (Gonzalez & Amaya, 2018)

Métodos deterministicos

Este método se basa en la “identificacidon del factor de seguridad para evaluar la estabilidad
de la pendiente por medio de ecuaciones matematicas, en donde si dicho valor sale menor que 1

significa que es inestable y puede ocurrir deslizamiento (Gonzalez & Amaya, 2018)
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1.5.11 Meétodos Andlisis de estabilidad de taludes finitos

En el contexto de laderas naturales, los andlisis de estabilidad buscan evaluar la seguridad
del talud y tomar medidas correctivas para prevenir deslizamientos. Cuando ocurren movimientos
indicativos de inestabilidad, los analisis retrospectivos (back-analysis) son esenciales, ya que se tiene
informacidn sobre el mecanismo y la geometria de la falla. Estos analisis caracterizan los materiales,
estudian factores contribuyentes y determinan pardmetros de resistencia (c y ¢) basados en datos
de campo para lograr un equilibrio seguro del talud (FS = 1) en la superficie de ruptura real. Los
métodos de analisis se dividen en deterministicos y probabilisticos, siendo los primeros los mas
comunes. Estos evaluan el equilibrio de una masa potencialmente inestable al comparar las fuerzas
gue inducirian el movimiento con las fuerzas de resistencia a lo largo de una superficie de ruptura

tedrica, utilizando el criterio de Mohr-Coulomb (SANHUEZA PLAZA & RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).
Método ordinario o de Fellenius

La Figura 1.4 representa un talud con una superficie de posible falla definida por el arco AB.
La masa de suelo dentro de esta superficie de ruptura se divide en multiples bloques o segmentos.
Este talud seleccionado debe ser una seccién transversal que refleje de manera representativa el
talud real, que sera analizado en tramos de un metro de longitud por vez (SANHUEZA PLAZA &

RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).

Figura 1.4 Esquema de andlisis de estabilidad de taludes por el método de Fellenius
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Las fuerzas que actuan sobre el talud se detallan en la Figura 1.5, donde se toma n dovela

como ejemplo:
Donde,

W: Resultante peso dovela

R: Fuerza que actla como reaccion al peso de la dovela

N» y N1t Fuerzas normales que actuan en cada lado de la dovela
Tn y Tnea: Fuerzas tangenciales que acttan en cada lado de la dovela
N,: Componente normal de la reaccién R

T,: Componente tangencial de la reaccion R

Figura 1.5 Esquena de las fuerzas que actuan en la n dovela, de acuerde al método de Fellenius
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Método de Bishop

El método introducido por Bishop en 1955 examina la estabilidad de un talud con una
superficie potencial de falla (SPF) de forma circular, teniendo en cuenta la interaccién entre las
distintas partes del talud. En este enfoque, conocido como el "Método de Dovelas", la masa de suelo
gue podria deslizarse se divide en varias franjas verticales (como se muestra en la Figura 1.6 a). Esto
permite analizar las fuerzas (como se ilustra en la Figura 1.6 b) y los momentos actuantes en cada
una de las franjas definidas, lo que a su vez ayuda a determinar el Factor de Seguridad (FS) asociado

a la situacién en cuestién (SANHUEZA PLAZA & RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).
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Figura 1.6 Estabilidad de taludes por el método de Bishop
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Método de Jambu

La consideracion clave de este método es que se enfoca principalmente en las fuerzas
horizontales entre las partes del talud, sin tener en cuenta las fuerzas cortantes. A diferencia de
enfoques previos, este método no requiere que la superficie potencial de falla (SPF) sea
necesariamente circular. Esta flexibilidad se refleja en la aplicacion de un factor de correccion
llamado "fo", que depende exclusivamente del grado de curvatura presente en la superficie de
ruptura (como se muestra en la Figura 1.7 (SANHUEZA PLAZA & RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).

Figura 1.7 Diagrama del facto fo utilizado en el método de Jambu (Suarez,2011)
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Método de Spencer

El método de Spencer es una técnica de analisis de estabilidad de taludes que se basa en el
equilibrio limite. Evalua la seguridad de un talud considerando las fuerzas de resistencia y las fuerzas
gue pueden causar deslizamientos. Se analizan factores como la geometria del talud, la cohesion del
suelo y las cargas externas, como la presidon del agua. El objetivo es calcular el Factor de Seguridad,
gue indica si el talud es estable o inestable. Este método es fundamental para la ingenieria
geotécnica y se usa en la evaluacién y gestion de riesgos de deslizamientos en proyectos como

carreteras y represas (SANHUEZA PLAZA & RODRIGUEZ CIFUENTES, 2013).

1.5.12 Meétodos Geofisicos
Sondeos electromagnéticos

Los métodos de prospeccidn electromagnética (EM) se basan en la respuesta del suelo a
campos electromagnéticos. Estos campos, creados mediante corriente alterna en una bobina
transmisora, generan respuestas en el suelo en forma de campos electromagnéticos secundarios
detectados por una bobina receptora mediante induccién electromagnética. El campo primario viaja
tanto por encima como por debajo de la superficie, y en un suelo homogéneo, las diferencias son
minimas. Sin embargo, si hay un conductor en el subsuelo, este induce corrientes de Foucault que
generan su propio campo electromagnético secundario. La respuesta del receptor varia en fase y
amplitud en comparacidn con el campo primario solo, lo que permite detectar la presencia de

cuerpos conductores en el subsuelo.

Estas diferencias entre los campos electromagnéticos transmitidos y recibidos revelan la
presencia del conductor y proporcionan informacién sobre su geometria y propiedades eléctricas

(Kearey et al., n.d.). ver Figura 1.8.
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Figura 1.8 Esquema de sondeo electromagnético
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Sismica de refraccion

La prospeccion por refraccidn sismica utiliza energia sismica que regresa a la superficie tras
viajar a través del suelo por trayectorias refractadas. La primera llegada de energia sismica a un
detector siempre representa una trayectoria directa o refractada. Esto permite realizar encuestas de
refraccion simples enfocadas en la primera llegada de energia, interpretando los diagramas tiempo-
distancia para obtener informacién sobre la profundidad de las interfaces de refraccién. Sin
embargo, este enfoque simple no siempre brinda una imagen completa o precisa del subsuelo, por

lo que en ocasiones se requieren interpretaciones mas complejas. (Kearey et al., n.d.)

El método se utiliza principalmente para localizar interfaces de refraccién que separan capas
con diferentes velocidades sismicas, pero también es valido cuando la velocidad varia

continuamente en funcidn de la profundidad o en direccién lateral ver Figura 1.9. (Kearey et al., n.d.)
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Figura 1.9 Esquema de funcionamiento de sismica de refraccion

1.6 Geologia Regional

La divisidn lito-tecténica llamada "Terreno Salado" en la BGS abarca una amplia gama de
formaciones geoldgicas que datan del Jurdsico Medio y Superior en la cordillera Real ecuatoriana.
Incluye elementos como skarns calcico-magnésicos, anfibolita, meta-andesitas, esquistos verdes y
esquistos peliticos en la unidad Upano, asi como esquistos peliticos, gneises, marmoles y meta-
sedimentos en otras unidades. El "Terreno Alao" estd compuesto por areniscas verdes, meta-
basaltos, meta-andesitas, meta-turbiditas, cherts, marmoles y un melange tecténico con sedimentos
marinos en la unidad Peltetec. Ademas, el "Terreno Guamote" incluye las unidades Cebadas y Punin

(ING. EUGENIO NUNEZ DEL ARCO Ms. C., 2003). Ver Figura 1.10



Figura 1.10 Columna estratigrdfica (jurdsico) del sur de la cordillera real (segtin BGS, 1994.)
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1.6.1 Geologia local

La zona de investigacion se extiende a lo largo de tres provincias: Pindilig, Taday y Rivera

como se muestra en la Figura 1.11 Estas provincias estdn ubicadas dentro de la unidad geoldgica
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Alao-Paute, que se caracteriza por su composicion litolégica de meta lavas basalticas, meta andesitas

y esquistos. A su vez, esta unidad geoldgica esta rodeada por otras Unidades, como la Unidad El Pan,

gue estd compuesta por esquistos verdes y negros, la Unidad Volcanicos Pisayambo, que incluye

andesitas a riolitas y piroclastos, y finalmente, la Unidad Maguazo, que se compone de

metagrauwacasy metalavas.



Figura 1.11 Mapa de ubicacion de puntos criticos y unidades geoldgica
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CAPITULO 2

2 Metodologia.

Para la elaboracién de este proyecto, se tomd en consideracion y se siguié como guia el
articulo titulado "Soil Slope Stabilization" presentado por G. J. Hearn*, T. Hunt y S. d'Agostino. En
este articulo se abordan las causas de los deslizamientos en carreteras, asi como las medidas para
asegurar la estabilidad de los taludes segun el tipo de falla. El enfoque metodolégico empleado en
este estudio se dividid en cuatro fases distintas, como se muestra en la Figura 2.1 La Fase 1 se dedicd
a la recopilaciéon de datos bibliograficos, la Fase 2 consistié en la observacidon directa en campo, la
Fase 3 incluyd ensayos geotécnicos de laboratorio y métodos geofisicos, y finalmente la Fase 4 se
enfocd en el modelado de los taludes y la formulacién de recomendaciones para las medidas de

mantenimiento en las carreteras.



Figura 2.1 Metodologia por fases
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2.1 Recopilacion de informacidn bibliografica

Para abordar la problematica de este proyecto, se inicié con una busqueda bibliografica
exhaustiva que abarcé libros, articulos, tesis, estudios previos y cartografia especifica de la zona de

Cafiar. Entre las fuentes clave utilizadas, se destacan:
= "Estabilizacidn de Taludes de Suelos" (Gareth J. Hearn, 2011)
= "Slope Engineering for Mountain Roads" (Gareth J. Hearn, 2011)

= Tesis: "Modelo para la Estabilizacién de Taludes en las Carreteras del Subtrépico del
Noroccidente del Ecuador a Fin de Evitar Accidentes de Transito y Disminuir los

Costos de Operacidon Vehicular" (Ing. Vicente Ulpiano Revelo Burgos, 2008)
* "Geologia del Ecuador" (ING. EUGENIO NUNEZ DEL ARCO Ms. C., 2003)

= Articulo: "Study on the Influence of Slope Height and Angle on the Factor of Safety
and Shape of Failure of Slopes Based on Strength Reduction Method of Analysis" por

Henok Marie Shiferaw
=  Recurso: "Deslizamientos: Técnicas de Remediacion" (Jaime Suares, n.d.)

=  "Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) - (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, n.d.)

Estas fuentes proporcionaron un sélido fundamento para comprender la tematica en
profundidad y fueron esenciales para el desarrollo del proyecto al proporcionar directrices y

conocimientos fundamentales.

2.2 Reconocimiento en Campo

2.2.1 Identificacion de puntos criticos

En el contexto de esta seccidn, se procedio a realizar visitas a las dreas afectadas por

deslizamientos con el objetivo de obtener un entendimiento directo de los problemas. Durante estas
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visitas, se recolectaron coordenadas iniciales que posteriormente fueron georreferenciadas en el

mapa Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Coordenadas de puntos criticos

Coordenada X Coordenada Y Sector
763087 9715608 Buenos Aires
759361 9709104 San Pedro
757435 9710444 Pindilig

2.2.2 Delimitacion de zonas afectada

Para llevar a cabo la delimitacién precisa de las areas afectadas, se realizé un minucioso
recorrido basado en las coordenadas previamente establecidas en la Tabla 2.1, que identificaban los
puntos criticos. Durante esta etapa, se buscé activamente evidencias de caracteristicas tales como
grietas de traccidn, escarpes y surgencias de agua. En cada uno de estos indicios, se recolectaron
datos precisos, como las coordenadas geograficas, la profundidad de las grietas, su apertura,

extensidén y direccidn correspondiente.

Este proceso permitié distinguir entre deslizamientos en curso y deslizamientos pasados. El
resultado de este andlisis se ilustra en la Figura 2.2, donde se visualizan claramente los hallazgos
mencionados. Una vez que estos datos fueron recopilados y evaluados exhaustivamente, se procedid
a incorporarlos en la cartografia previamente establecida. De esta manera, se logré una

representacién cartografica precisa y detallada de las areas afectadas por los deslizamientos.



25

Figura 2.2 Reconocimiento de Campo

A) Medicidn de grietas, B) Toma de direccion de escarpes, C) cuerpo de agua, D) grieta de traccion

2.2.3 Muestreo y levantamiento geomecdnicos

Se recolectaron muestras utilizando calicatas excavadas a una profundidad de dos metros.
Esta metodologia se eligio con el fin de obtener muestras representativas del suelo. Se tuvo especial
cuidado para evitar la seleccién de material de relleno, garantizando asi la fiabilidad y la coherencia
de los datos con el tipo de suelo presente en el drea. Las calicatas se realizaron empleando una

retroexcavadora Figura 2.3 proporcionada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Cafiar.
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Una vez obtenidas las muestras, se las colocé en fundas de muestras para preservar su
humedad natural y prevenir alteraciones en las caracteristicas originales del suelo. Cada muestra
recibié un cédigo Unico correspondiente al lugar especifico de extraccién en donde al sector los
cuales fueron BA, PIN, SP, de los sectores Buenos Aires, Pindilig y San Pedro respectivamente. El peso

promedio de cada muestra fue de alrededor de 5 kg.

Figura 2.3 Muestreo y levantamiento geotécnico y geomecdnica

A) calicata del sector Pindilig, B) calicata del sector Buenos Aires, C) calicata del sector San Pedro, D)

cierre de calicata

En la zona de San Pedro, se recopilaron datos esenciales destinados a completar una ficha
geomecanica. Estos datos se extrajeron de acuerdo con las especificaciones sefialadas en la Tabla
2.2. Ademas de esto, se procedid a recolectar una muestra de roca para elaboracién de nucleos de

perforacion y descripcion litoldgica. Las fichas se adjuntan en el Apéndice
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Tabla 2.2 Pardmetros que conforman la elaboracion de una ficha geomecdnica

Estructura estudiada Caracteristica Método
Identificacion .
. — Observaciones de campo
Matriz rocosa Meteorizacion
Resistencia de la roca Ensayos de laboratorio
Orientacion Brajula
Espaciado .
A Cinta métrica
Continuidad
Discontinuidades Rugosidad Observaciones de campo
Aperturas Cinta métrica
Relleno ,
- - Observaciones de campo
Filtraciones
. Familia de discontinuidades .
Macizo rocoso Observaciones de campo

Grado de meteorizacion

2.3 Geologia

2.3.1 Descripcion litolégica

Se llevd a cabo una detallada descripcidn a nivel macroscdépico del afloramiento geoldgico
ubicado en la zona de San Pedro. Ademds, se procedio a realizar una descripcidén a una escala
intermedia (meso escala) de la muestra previamente mencionada, extraida en el mismo lugar. Como
complemento a estas descripciones, se crearon fichas descriptivas para cada calicata que fue
excavada. Esta estrategia permitioé obtener una descripcidn precisa de las propiedades y

caracteristicas del suelo directamente en su entorno original.

2.3.2 Geologia estructural

Utilizando los datos recopilados de la ficha geomecanica, se introdujeron los valores de la
inclinacion (dip) y direccion (dip direction) en el formato adecuado en el software Dips desarrollado
por Rockscience. El propdsito principal de esta accidn fue el analisis de cuantas familias de fracturas

pueden identificarse aproximadamente en el afloramiento geoldgico Figura 2.4.



Figura 2.4 Pardmetros estructurales procesados en Dips
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2.4 Geotecnia

Con las muestras de suelo obtenidas en el campo y detalladas en la Tabla 2.3, una vez en el

entorno del laboratorio, se inicié un proceso de preparacion inicial para cada una de las muestras.

Tabla 2.3 Coordenadas y Codigos de muestras de campo

Muestras de suelo

Coordenada X Coordenada Y Cadigo Sector Profundidad (m)
763087 9715608 BAE1 Buenos Aires 2
763108 9715643 BA E2 Buenos Aires 2
757427 9710410 PIN Pindilig 2
759336 9709117 SP San Pedro 2

Esta fase comprendid la separacidon de al menos 3 kg de material, seguido por su pesado y el
posterior secado en un horno durante un periodo de 24 horas. Posteriormente, se volvieron a pesar
las muestras para calcular asi el porcentaje de humedad con la siguiente (ecuacidn 2.1). Este valor se

utilizara como factor relevante en los ensayos que se realizaran en etapas posteriores.

28
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Pmh — Pms (2,1)
%Humedad = P—ms * 100 ’

Donde:

e Pmh = peso de la muestra himeda
e Pms =peso de la muestra seca

Ensayos de laboratorio

En el Laboratorio de Geotecnia y Construccidn de FICT, se llevaron a cabo una serie de
ensayos con el propdsito de determinar la clasificacién SUCS (Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos) de los suelos en cuestion. Para lograr este objetivo, se ejecutaron ensayos de granulometria y
limites de Atterberg, parametros importantes al momento de realizar la clasificacion. Ademas, se
realizaron otros ensayos destinados a evaluar las propiedades fisicas del material que constituye los
taludes como la porosidad, permeabilidad y gravedad especifica de cada muestra. Junto a estos, se
llevaron a cabo ensayos de resistencia a la compresion simple para evaluar la calidad del macizo

rocoso.

2.4.1 Ensayo para Clasificacion de suelo tipo SUCS
Granulometria

Para llevar a cabo este ensayo de manera precisa, se siguié un procedimiento metddico que
se encuentran en las guias de (Laboratorio de Geotecnia y Construccion de FICT, n.d.). En primer
lugar, se realizo la desagregacion individual de cada muestra utilizando un mazo de goma. Esta
técnica fue esencial para soltar el material que se encontraba compactado, permitiendo que el
componente fino quedara completamente libre. Esta fase fue realizada en conformidad con la norma

ASTM D 422-00.

Posteriormente, se empled un cuarteador de arenas para obtener muestras de 500 g, las

cuales fueron cuidadosamente pesadas. Acto seguido, se llevé a cabo un proceso de lavado de estas
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muestras a través del tamiz N 200. El propdsito principal de este lavado fue eliminar el componente
fino, incluyendo limos y arcillas, que podrian haber estado presente en el material. Una vez finalizada
esta etapa, se procedio al secado del remanente durante un periodo de 24 horas. Después de este
proceso de secado, se continud con el ensayo de granulometria, colocando la muestra en la torre de
tamices N 200, N 100, N 50, N 30, N16, N 8, N 4, durante 2 min, luego se procedid a pesar el material
retenido en cada tamiz para posteriormente realizar una curva granulométrica para observar la

distribucién de granos.

Limites de Atterberg

Con el objetivo de determinar el limite liquido, el limite plastico y el indice de plasticidad, se
realizé un proceso especifico. En primer lugar, se extrajo una muestra de 500 g del material en

cuestion. Posteriormente, esta muestra se sometid a un tamizado a través del tamiz N 40.

Limite liquido (LL)

El proceso se realizd con precisién siguiendo los siguientes pasos: Primero, se tomd el
material ya tamizado y se colocaron aproximadamente 150 g en un mortero. Luego, se afiadié agua
de forma gradual mientras se homogeneizaba la mezcla con la ayuda de una probeta y una espatula.
Una vez lograda la homogeneidad, la mezcla se dispuso en la cuchara de Casagrande, dividiéndola en

dos partes y creando una separacion en el centro.

Seguidamente, se procedié a contar el nimero de golpes necesarios para que las dos partes
de la mezcla se unieran nuevamente. Después de esta observacién, se separd la porcidén que se
fusiond y se procedid a pesarla, posteriormente, esta porcién se colocd en un horno para su secado.
Este procedimiento se repitié en cuatro ocasiones para cada muestra, asegurandose de que el
numero de golpes necesario estuviera en un rango de entre 10 y 40, ya que los datos obtenidos fuera
de este intervalo no serian vélidos para el andlisis. Cada repeticién de este procedimiento siguio las

instrucciones del repositorio de (Laboratorio de Geotecnia y Construccién de FICT, n.d.).
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Limite plastico (LP)

Después de completar la determinacion del Limite Liquido (LL), se trabajo con el remanente
en el mortero. Se tomaron dos muestras de aproximadamente 10 g cada una. Estas muestras se
dejaron secar a temperatura ambiente durante unos minutos, hasta que se volvieron lo

suficientemente manejables sin adherirse a las manos.

Una vez alcanzado este estado, se procedié a colocar la muestra en una placa de vidrio y se
rodé suavemente hasta formar pequefios cilindros de unos 3 mm de diametro. Este proceso
continud hasta que el material presentara grietas o fisuras. Posteriormente, estos cilindros se
colocaron en un recipiente y se llevaron al horno para un periodo de secado de 24 horas. Este
procedimiento se repitié dos veces para cada muestra, garantizando asi la confiabilidad y la precisién

de los resultados obtenidos.

indice de plasticidad (IP)

Se obtiene a realizar la resta entre el limite liquido y limite plastico.

2.4.2 Corte directo

Para ejecutar este ensayo, se siguid un proceso preciso. Primero, se tamizd cada muestra
utilizando el tamiz N 10 hasta obtener alrededor de 500 g de material que pasara a través del tamiz.
A continuacion, utilizando el porcentaje de humedad obtenido en la seccidn 2.4, se afiadié la

cantidad de agua correspondiente y se homogeneizd la muestra.

Luego, se procedid a llenar la caja de corte en cinco capas, asegurandose de que la capa
numero 3 estuviera posicionada entre las divisiones superior e inferior de la caja. Considerando las
dimensiones de la caja, se calculd el peso unitario de cada muestra. Después se dejo la muestra
consolidando durante 1 dia por cada ensayo, luego se realizd el corte necesario. Posteriormente, la

muestra se colocd en un horno para secar y se obtuvieron valores del software asociado al equipo de
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corte después de que la muestra estuviera completamente seca en la Figura 2.5 se esquematiza lo

mencionado.

Figura 2.5 Ensayos geotécnicos

A) colocacion de muestra en la caja de corte, B) pesas para consolidacion, C) consolidacion de

muestra, D) corte de muestra, E) muestra seca

El propdsito central de llevar a cabo este ensayo fue obtener la envolvente de ruptura. Esto,
a su vez, permitio determinar los valores de cohesiéon c y angulo de friccién @, esenciales para
comprender el comportamiento de los materiales sometidos a esfuerzos cortantes en diversas

condiciones Figura 2.6.
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Figura 2.6 Envolvente de rotura de una de las muestras ensayadas
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2.4.3 Caracteristicas fisicas del suelo
Gravedad especifica

Se realizé el ensayo de gravedad especifica como paso inicial para calcular los valores de
porosidad. Para llevar a cabo este ensayo, se tomaron muestras secas de aproximadamente 75 g de

cada muestra a través del tamiz No. 40. El proceso se llevd a cabo de la siguiente manera:

Se registré el peso de un matraz de 500 ml. Luego, se procedioé a pesar el matraz con agua
hasta la marca de los 500 ml, asegurandose de que el nivel de agua en el cuello del matraz
coincidiera con la linea guia. Se midio la temperatura del agua con un termdémetro para ajustar la
densidad en esas condiciones, siguiendo la norma (ASTM D 854-02.) En este caso, la temperatura

registrada fue de 27.7°C.

Posteriormente, se elimind el agua del matraz y se introdujo la muestra. Una vez hecho esto,
se llend el matraz con agua hasta la mitad, y luego se agitd suavemente en circulos para

homogeneizar el agua con la muestra. A continuacion, se aplicé una bomba de vacio para eliminar el
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aire de la muestra, siendo cuidadosos de interrumpir el proceso cuando aparecieran burbujas de

mayor tamafo, lo cual indicaba la necesidad de retirar la bomba.

Una vez completada la eliminacién del aire, se volvié a llenar el matraz hasta la linea guia y se
procedid a pesar la muestra en la Figura 2.7 se esquematiza el procedimiento mencionado. Con estos
datos, se calculé el valor de la gravedad especifica. Este procedimiento se repitié dos veces por cada

muestra, asegurando asi resultados consistentes y confiables.

Figura 2.7 Ensayo de gravedad especifica

A) colocacion de muestra en el matraz, B) homogenizacion de muestra y agua, C) extraccion de aire

por bomba de vacios, D) pesado de muestra final

Porosidad

Para determinar la porosidad, es necesario utilizar los valores obtenidos durante el ensayo
de gravedad especifica en la seccion 2.7 y el porcentaje de humedad en la seccién 2.4. Estos valores

deben ser sustituidos en la siguiente ecuacién 2.2.
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%h

n=1—(Gs*100) (2.2)

Donde:

e n:porosidad
e Gs: gravedad especifica
e  %h: porcentaje de humedad

Permeabilidad

Para llevar a cabo este ensayo, se realizé un proceso ordenado. En primer lugar, se tamizo
cada muestra utilizando el tamiz N10, con el objetivo de alcanzar un pasante de 1 kg. Luego, se

calculd el porcentaje de humedad y se ajusté el peso de la muestra de acuerdo con este valor.

Una vez que se logré una homogeneizacidon adecuada entre el agua y la muestra, se procedid
a armar el permedmetro. Se presté especial atenciéon a compactar la muestra de manera efectiva,
evitando la formacion de huecos que pudieran afectar el ensayo en la Figura 2.8 se esquematizan los
pasos. Dado que la muestra contenia una mayor cantidad de material fino, se opto por utilizar el
método de carga variable. Todos los pasos para seguir se basaron en las instrucciones
proporcionadas en las fichas suministradas por (Laboratorio de Geotecnia y Construccion de FICT,

n.d.). Para obtener este dato se usé la siguiente ecuacion.

_L*a*Cv hl

K=" e
At Mm (2.3)

Donde:

L: es el largo del permedmetro

e A:adrea del permedametro

e a:dreadel tubo capilar

e t:tiempo que tarda desde una altura a otra

e Cv; viscosidad del agua de acuerdo con la temperatura.

e hil, h2:alturas
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El propdsito de realizar este ensayo es obtener un valor mas preciso de como el agua por

este medio, y cuanto demora en drenar.

Figura 2.8 Ensayo de permeabilidad

A) muestra homogenizada con el porcentaje de humedad, B) permedmetro armado, C) ensayo de

carga variable

2.4.4 Resistencia a la Compresion simple y traccion directa (Método Brasilefio)

La muestra que se recolecto del sector San Pedro se usé para obtener dos nucleos de
perforacidn, y dos probetas para traccion, para luego obtener un valor promedio de resistencia a la
compresion con la relacion establecida por Brock (1996), la resistencia a la compresidn simple es 16

veces la traccion directa.

Se obtiene el nucleo teniendo en cuenta que la relacidn entre el largo y el didmetro debe ser
2.5, para tener esta relacidn se corte los nucleos en el Laboratorio de Petrografia de FICT. Se
procedid a tomar 5 medidas de altura y de didmetro con el fin de obtener un promedio de esta véase

la Figura 2.9, mismo que fue ingresado el programa que opera la prensa hidraulica.



Figura 2.9 Medicion de espécimen
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Para el ensayo de traccién directa, se cortaron probetas tomando en cuenta la relacién de
largo de la probeta debe ser igual o cercano al radio de esta, para posteriormente ser sometido a las

cargas en la prensa hidraulica ver Figura 2.10.

Figura 2.10 Ensayo de traccion directa método brasilefio
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2.5 Geofisica

2.5.1 Sismica de refraccion

Este sondeo consto de dos partes, una en campo y otra en gabinete para procesar la

informacidn, para la primera parte se realizaron lineas sismicas cerca de las carreteras afectadas y
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sobre el talud véase la Figura 2.11, esto con el propdsito de obtener los diferentes estratos por

medio de las velocidades de onda p Vp.

Figura 2.11 Lineas sismica de los tres sectores de estudio
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San Pedro Pindilig Buenos Aires

Este sondeo consistid en realizar un tendido de 46m, ubicando gedfonos cada 2 metros, y
luego se realizaron 5 disparos con el combo en los geéfonos ubicados en las posiciones (0 m,10 m,22
m,34 m,46 m), se colocd un gedfono disparado y un cilindro de goma que donde se golped al menos
3 veces con el propdsito de limpiar la linea debido a las vibraciones naturales por el viendo o por

qguebradas ver Figura 2.12.
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Figura 2.12 Golpe para refraccion sismica

Una vez terminado el sondeo, se procedid a realizar la extraccion de informacion para poder
el andlisis mediante el programa REFLEXW, importando los archivos en formato SG2propios de

sondeos sismicos, para observar el arribo de onda Figura 2.13.

Figura 2.13 Arribo de Onda P en sondeo de refraccion sismica

ic OneDy Finesiz i i incliighPO1\ROHDATANPDS 1__DAT /traces: 24/ samples: 6132
DISTANCE IMETER]

Luego de realizar la importacion de cada sondeo, se realizd el proceso de picking, que

consistié en colocar en el programa de donde comienza el arribo de onda, ayudandose con el cambio

de escala de ser necesario, esto se realizé en cada sondeo, para posterior a esto realizar una grafica
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de tiempos de Domocrona Figura 2.14, misma que se utilizé para realizar el modelo de perfil sismico

gue serd interpretado de acuerdo con la bibliografia recopilad y la geologia de la zona.

<N

N

Figura 2.14 Domocrona de todos los disparos
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Cabe destacar que cada sondeo sismico se lo hizo casi perpendicularmente a la direccidn del

time {ms]

“‘

deslizamiento, con el objetivo de obtener las litologias y ubicarlas en modelamiento del talud que se

explicara mas adelante.

2.5.2 Método electromagnético

Se utilizé el método electromagnético como complemento al método sismico. El método
electromagnético tenia un alcance mayor que el método sismico. Sin embargo, a diferencia de los
datos proporcionados por la sismica, el método electromagnético proporciond datos puntuales
basados en las variaciones de resistividad del suelo. El proceso de sondeo incluyd la disposicidn de un
tendido con dimensiones de 40 m x 40 m. Se aseguré que el cable de este tendido estuviera en
contacto constante con el suelo y que las superficies metalicas que podrian afectar el campo
electromagnético se mantuvieran lo mas alejadas posible. Después de esta preparacidn, se coloco

una bobina en el centro del tendido y se emitié el pulso electromagnético.

En la fase de interpretacidn posterior, se utilizaron textos guia de geofisica como (Kearey et

al., n.d.)fuentes de informacidn. Estos textos proporcionaban datos estandar sobre las resistividades
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de diferentes materiales. Ademas, se llevd a cabo una correlacién con la geologia de la zona. Esta

correlacidn permitio crear una columna estratigrafica que relacionaba los datos de resistividad con

las caracteristicas geoldgicas identificadas en la zona. los resultados de dichos sondeos se los

presentan en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Grdfico de resistividades vs profundidad de uno de los sondeos
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2.6 Modelamiento del talud

En el software Rockscience Slide, se llevaron a cabo modelos de estabilidad de taludes. Para

ello, se requirieron datos topograficos proporcionados por el Ministerio de Transporte y Obras

Publicas, asi como los resultados de los ensayos de corte directo y los datos geofisicos de los puntos

de interés. Utilizando esta informacidn, se procedié al calculo del factor de seguridad (FS) en tres
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escenarios diferentes: condiciones de sequia, condiciones de escorrentia y asumiendo un nivel
fredtico a 3 metros de profundidad. Esta ultima consideracidn surgié porque, al momento de realizar

las calicatas a una profundidad de 2 metros, el nivel freatico alin no se habia alcanzado.

Una vez que estos datos se introdujeron en el software, se aplicaron cuatro métodos
distintos: Fellenius, Bishop, Jambu y Spencer. Estos métodos se aplicaron en condiciones
pseudoestaticas, considerando el coeficiente sismico proporcionado por la normativa ecuatoriana.
Posteriormente, los resultados obtenidos utilizando estos métodos se compararon con los valores de
factor de seguridad minimo establecidos por el (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, n.d.)
Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Factores de sequridad minimos establecidos por la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC)

FS Corte Minimo

Condicién . hy:
Disefio Construccion
Carga muerta + carga viva nominal 1,5 1,25
Carga muerta + carga viva maxima 1,25 1,1
Carga muerta + carga viva nominal + sismo de 11 1
disefio pseudo estatico ’
Taludes — condicidn estatica y agua 15 125

subterranea normal
Taludes — condicidn pseudo estatica con agua
subterranea normal y coeficiente sismico de 1,05 1
disefio



CAPITULO 3

3 RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Levantamiento geoldgico y geomecanicos.

En las salidas de campo, se llevaron a cabo recorridos en las coordenadas especificadas en la
Tabla 2.1. Durante estos recorridos, se identificaron grietas de traccion y escarpes que desempefiaron
un papel fundamental en la delimitacion de las dreas afectadas Tabla 3.1, la zona de susceptibilidad y la
zona de deslizamiento activo. Después de este proceso, cada deslizamiento fue categorizado y
clasificado en funcién del tipo de falla que presentaba, utilizando los criterios definidos en la tabla de
clasificacién correspondiente. La recopilacion completa de los datos obtenidos en el campo se

encuentra adjunta en el Apéndice.

Tabla 3.1 Inventario de deslizamiento del sector San Pedro

Escape/Grieta Coordenadas  Rumbo Profundidad Apertura (cm)  Extension
(cm) (cm)
El 179'\90795090394 155, 351 40,42, 42 No 420
G1 179'\9 07950902897 176 30 24 278
G2 179'\; 0785998?:107 270 79 15 630
G3 ! 79'\; 07859983709 289 92 27

3.1.1 Delimitacion de zonas de inestabilidad

Con los datos de inventario de cada sector se delimito el poligono en el software de ArcGIS Pro
ver Figura 3.1, para proceder a obtener el drea de cada uno de los poligonos de deslizamientos activos

Tabla 3.2 estas areas seran usadas después para obtener el volumen de deslizamiento.
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Figura 3.1 En este mapa se muestra la zona vulnerable y el deslizamiento activo de cada sector
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Tabla 3.2 Areas de movimientos activos

Sector San Pedro Pindilig Buenos Aires
Areas (m2) 6605,3 18773 7196,6

3.1.2 Caracterizacion geoldgica

Con la muestra de mano tomada en el sector San Pedro y con la bibliografia correspondiente a
la geologia de la zona, se procedid a realizar una descripcion a meso escala para la roca de mano Figura
3.2, y una descripcién a microescala para la misma roca en lamina delgada con microscopio de luz

polarizada en Nicoles paralelos (NIl) y Nicoles cruzados (NX) ver Figura 3.3.

Figura 3.2 Muestra de mano
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Roca de textura porfiritica, color gris verdoso, con minerales oscuros de aproximadamente 1,5

cm de largo y 0,5 cm de ancho, la roca presenta vetillas de cuarzo, los cristales son euhedrales,

Figura 3.3 Descripcion microscdpica de roca

A) Fenocristales de Hornblenda (NIl), B) Fenocristales de Hornblenda (NX), C) Matriz microcristalina (Nll),

D) Matriz microcristalina (NX)

Descripcién microscépica

Fenocristales de Hornblenda en una pasta microcristalina de cuarzo, sanidina y plagioclasas

Nombre de roca: Ignimbrita Riolitica

3.1.3 Andlisis estructural

Utilizando la informacién obtenida sobre la direccidn y la inclinacidn de las capas de roca

expuestas en la zona de San Pedro, se empled el software Dips desarrollado por Rockscience Figura 3.4



46

El propdsito fue identificar y clasificar las diferentes familias de fracturas presentes en esta formacién

rocosa.

Figura 3.4 Red estereogrdfica de la estacion San Pedro
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la posibilidad de que ocurra un deslizamiento de tipo planar

Tabla 3.3 Datos estructurales de las 3 familias de fracturas

Se identifico 3 familias de diaclasas Tabla 3.3, ademas de que con respecto a la familia 3 existe

Familias Buzamiento Direccion de buzamiento
Familia 1 60 100
Familia 2 74 143
Familia 3 57 37

3.2 Caracterizacion geotécnica de suelos.

3.2.1

Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Se llevaron a cabo andlisis detallados de granulometria y limites de Atterberg con el fin de

determinar la clasificacién SUCS de las cuatro muestras. Se observé de manera consistente que todas
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estas muestras presentaban suelos con un contenido de finos superior al 50% excepto la muestra PIN
que solo cruzo el 49,1 % de finos, evidenciado por su capacidad para pasar a través del tamiz de malla
200 después del proceso de lavado. La Tabla 3.4 presenta un resumen de los datos obtenidos, mientras

que los datos completos se encuentran disponibles en el Apéndice.

Tabla 3.4 Resultados de clasificacion SUCS

Muestra % % % Limite pl]léln:tlit:o pllr::flcti:;:aed Clasificacion
Finos Gruesos humedad liquido (LL) SUCS
(LP) (IP)
BAE1 74,04 25,95 17,56 44,80 34,34 10,47 )
BAE2 79,31 20,69 20,88 41,26 26,99 14,26 ﬁ::;l'rz
SP 78,99 21,01 14,56 32,92 20,1 12,85 gravosa
PIN 49,1 50.9 15,14 42,14 19,78 22,37

Las muestras BAE1 y BAE2, pertenecen a al mismo deslizamiento

3.2.2 Cohesion, peso unitario y Angulo de friccion

Para las muestras BAE1, SP y PIN, se llevd a cabo el ensayo de corte directo utilizando el
porcentaje de humedad establecido previamente en la Tabla 3.4. Los valores correspondientes a la

cohesidn, el dngulo de friccion y el peso unitario de cada muestra se detallan en la Tabla 3.5

Tabla 3.5 Resultados de ensayo de corte directo

Cadigo Peso unitario Angulo de friccién Cohesion
BAE 15,77 33,32 5,80
PIN 17,96 29,10 7,20

SP 16 31,2 5,00

Las muestras se los tomaron cercana a las carreteras, y en este estudio se considerd que la
primera capa de suelo de dos metros de profundidad era homogénea, tomando estos valores para toda
la superficie. Los valores de angulos de ficcidn vas desde 33 a 29, indicando que la muestra de PIN es

mas propensa a fallar que las otras dos muestras.

3.2.3 Datos hidrogeolégicos

Se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad y gravedad especifica y posteriormente se realizd

el calculo de la porosidad para cada muestra dando como resultado Tabla 3.6
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Tabla 3.6 Resultados de ensayos hidrogeoldgicos

Permeabilidad en

Caédigo Gravedad especifica Porosidad )
cm/min
BAE 2.65 0.29 0.00420
SP 2.68 0.54 0.0289
PN 2.72 0.51 0.0261

Los datos de las muestras BAE, SP y PN muestran ligeras diferencias en sus gravedades
especificas, siendo SP la mas baja (2.68), seguida de BAE (2.65) y PN (2.72), lo que indica variaciones en
la densidad relativa de los materiales. La porosidad en las muestras SP y PN, son parecidas, mientras que
para la muestra BAE es mas baja lo que sugiere que esta Ultima tiene menor capacidad para
almacenamiento de agua. Es relevante notar que todas las muestras presentan permeabilidades bajas
siendo la muestra BAE con un valor de 0.00420 cm/min, la que presenta un movimiento de agua mas

lento a través de ella.

3.3 Clasificacion geomecanica

3.3.1 Resistencia a la compresion simple y traccion indirecta (método brasilefio)

En la prensa hidraulica se realizaron ensayos de compresién simple y traccién indirecta para 2
nucleos y probetas SP1, SP2, P1, P2 respectivamente, posteriores a esto correlacionar los valores y

obtener Tabla 3.7 el Rock Mass Rating (RMR). Ver Figura 3.5

Tabla 3.7 Valores de resistencia a la compresion simple

Espécimen Traccién indirecta (N/m2) Compresién simple (N/m2)
SP1 39.9346
SP2 29.6879
P1 7.37349 117.97584
P2 5.85048 93.60768

Promedio ' _ 70.301
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Figura 3.5 A) Resultado de ensayo de compresion simple, B) Resultado de ensayo de traccion indirecta

3.3.2 Rock Quality Designation (RQD)

En las estaciones ESP1 y ESP2, que se establecieron mediante fichas geomecanicas en el sector
de San Pedro, se determiné el indice de Calidad de Roca (RQD) utilizando la ecuacién 1.2
correspondiente Tabla3.8 Esta medicidn se realizé con el propdsito especifico de incorporarla en el

célculo del indice de Masa de Roca (RMR). Las fichas geomecanicas se encuentran en el Apéndice

Tabla 3.8 Valores de RQD hallados a partir de criterio de Priest y Hudson (1981) en el Sector San Pedro

Estacion RQD
ESP1 91.80
ESP2 92.21

Al tener un valor RQD alto me indica que la roca es mas resistente, ademas de que guarda mas

homogeneidad

3.3.3 Rock Mass Rating (RMR)

Con los datos obtenidos previamente en la ficha geomecdnica RQD en la seccién 3.3.2 y los
valores obtenidos en la seccion 3.1.1, se obtuvo la calidad de la roca basandose en los datos de la

Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Pardmetros para cdlculo de RMR

EST RCS RQD ES-DI CTND SEP RELL RUG MET HDG
200-600 Med- ,
ESP1 50-100 90-100 mm <lm 0,1-1,0 >5mm Rugosa meteorizad Humedo
a
Med-
200-600 <0,1 <5
ESP2 50-100 90-100 <lm ’ Rugosa meteorizad Humedo
mm mm mm 5

Con estos datos ya obtenemos la clasificacion geomecanica por Rock Mass Rating (RMR) ver

Tabla 3.10, para mas informacién de los datos ver Apéndice

Tabla 3.10 Datos RMR

Estacion ESP1 ESP2
RMR 62 65
Calidad _ Roca Buena _ Roca Buena

Los datos obtenidos indican que la roca tiene buena calidad puesto a que el RMR es un valor
qgue va de 0 a 100 en donde mientras mas cerca del 100 este la calidad va mejorando. Este dato se lo uso
para obtener la cohesidn y el Angulo de friccién del macizo, mediante el criterio de criterio Mohr —

Coulomb (Bieniawski, 1976):

_ 5+RMR

c=5*RMR 0= (3.1)

3.4 Modelamiento del sustrato por medio de métodos Geofisicos

3.4.1 Refraccion sismica

Para llevar a cabo el analisis de los resultados y la determinacién del tipo de suelo segun las
velocidades de las ondas mecdnicas (Vp), se emplean los valores propuestos en la norma (D5777
Standard Guide for Using the Seismic Refraction Method for Subsurface Investigation, n.d.) se hace

referencia a la Tabla 3.11



Tabla 3.11 Categorizacion de perfiles de suelo siguiendo las pautas establecidas por ASTM-D5777 y la

CNA en 1993.
ASTM-D5777 CNA-1993
Velocidad Vp (m/s) Descripcion Velocidad Vp (m/s) Descripcion
240-610 Suelo intemperizado 170-450 Suelo arenoso
460-915 Grava o arena seca 300-650 Suelos con finos
1830-1220 Arena saturada 500-900 Suelos gruesos
910-2750 Arcilla saturada 800-1400 Depdsitos de talud
1430-1665 Agua 1450-1550 Materiales saturados
1460-1525 Agua de mar 1400-2000 Roca blanda
1830-3960 Arenisca 1800-2500 Roca muy blanda
2750-4270 Esquisto, arcilla esquistosa 2000-3000 Roca fracturada
1830-3960 Tiza 3000-5000 Roca intacta
2134-6100 Caliza 4500-6500 Granito sano
4575-5800 Granito 6000-7500 Rocas metamorficas
3050-7000 Roca metamorfica 5500-8000 Caliza intacta

Con los valores antes mencionados se realizé la interpretacion de 7 perfiles de refraccion

sismica mismos que se encuentran en el Apéndice, las lineas sismicas fueron tomadas de forma
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aproximadamente perpendicular al perfil del talud como se muestra en la Figura 3.6, esto se realizé en

cada uno de los sectores.

Figura 3.6 Geofisica aplicada al Sector San Pedro
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En la interpretacidn sismica se determiné que en 16 m de profundidad se pueden diferenciar 5
tipos de sustratos y con el promedio de intervalos de velocidades (Vp) se les asigno un tipo de litologia
como se puede ver en la Figura 3.7. Los primeros 3 metros corresponden a suelo intemperizado, los
siguientes 4 m corresponden a suelo con granos gruesos, los siguientes 2 metros corresponden a
depdsitos de tipo talud, y por ultimo los 5 metros de acuerdo con velocidades de onda mds altas se los

interpreta como el macizo rocoso.

Basandonos en esta interpretacién y utilizando las dreas obtenidas segun la Tabla 3.2, se
procedié a calcular un volumen resultando en 330026.8 m? para la masa inestable en el deslizamiento
situado en la zona de San Pedro. El deslizamiento en este lugar presenta un patrén rotacional, una
caracteristica tipica de terrenos compuestos por suelos de granos finos. La magnitud del volumen de
material es de gran relevancia tanto para la carretera afectada como para las viviendas cercanas,
subrayando la importancia de abordar esta situacion de manera adecuada. El resto de las

interpretaciones los sectores de Buenos Aires y Pindilig se encuentran en el Apéndice.

Figura 3.7 Interpretacion de la linea sismica 1 San Pedro.
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3.4.2 Resistividades

Para complementar los datos geofisicos se realizaron sondeos electromagnéticos con el fin de

ver el cambio de resistividades de las capas de sustrato, ademas de llegar a mayores profundidades, con
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ello se correlacionan los datos para obtener una mejor interpretacién, en la Tabla 3.12, podemos ver las

coordenadas de cada uno.

Tabla 3.12 Coordenadas de sondeos electromagnéticos en UTM GSM 84 17 S

Sector Coordenada x Coordenaday
Buenos Aires 763037 9715615

Pindilig 757495.954 9710407.445

San Pedro 759316.963 9709058.122

Los datos de resistividades obtenidos en cada de uno de estos sectores, se los compararon
usando la geologia local y del articulo “Soil resistivity as a function of frequency”, (HUMBERTO SANZ
Ingeniero Electricista et al., n.d.), luego como resultado se obtuvo columnas estratigraficas de acuerdo

con cambios resistivos. Ver Figura 3.8

Figura 3.8 Interpretacion de sondeos electromagnéticos
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En las interpretaciones realizadas para Buenos Aires y Pindilig, se coincididé en que los primeros
metros correspondian a depdsitos de arcilla. Por otro lado, en el area de San Pedro, los primeros metros
se identificaron como suelo pedregoso. En este Ultimo caso, los valores difirieron debido a que el
sondeo se llevé a cabo sobre una capa de relleno que contenia fragmentos y bloques de roca, lo que

resultd en una alta resistividad. La geologia local estda compuesta principalmente por meta basaltos,
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meta andesitas y esquistos verdes. Por lo tanto, la capa mds profunda se interpreté como esquisto, ya

que sus valores de resistividad caen en el rango caracteristico de este tipo de roca.

3.5 Estabilidad de taludes

Con los datos recopilados en las secciones anteriores, se procedié a utilizar el software Slide
para llevar a cabo el modelado del talud. Para este propdsito, se emplearon datos del perfil topografico
de cada area, asi como datos geofisicos para determinar la profundidad y el espesor de las capas del
subsuelo que se introducirian en el programa. Ademas, se utilizaron valores de cohesién, dngulo de

friccién y peso unitario, los cuales se extrajeron de la tabla correspondiente.

Previamente, se realizé un anadlisis geomecanicos con el fin de aplicar el criterio de Mohr-
Coulomb para determinar el angulo de friccién y la cohesion del macizo rocoso. El valor del peso unitario
del macizo se obtuvo siguiendo las pautas establecidas por Hoek y Bray (1981). De acuerdo con los

rangos estandar, se determiné que el peso unitario del macizo era de 26.5 kN/m3.

En este andlisis, se llevd a cabo un modelo pseudoestatico en el cual el coeficiente sismico
correspondiente a la provincia de Cafiar se fijé en 0.25, conforme a la Norma Ecuatoriana de la

Construccion

Se analizaron 3 casos diferentes para en condiciones pseudoestaticas, estos escenarios fueron
de escorrentia, con un nivel freatico (NF) a 3 metros y en condiciones de sequedad, obteniendo los
siguientes resultados de factores de seguridad (FS). Los modelos de estabilidad se los presenta en las

Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11



Figura 3.9 Andlisis de estabilidad para el Sector Buenos Aires
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Figura 3.10 Andlisis de estabilidad para el Sector San Pedro
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Figura 3.11 Andlisis de estabilidad del sector Pindilig
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3.5.1 Andlisis de resultados de estabilidad de taludes

Sector Buenos Aires

El talud esta inestable porque ningun factor de seguridad supera la norma de 1. La escorrentia
superficial hace que el talud sea mas propenso a deslizarse. La superficie del talud propensa a deslizarse
se ubica en el pie de este, lo que causa que pierda apoyo y la pendiente superior sea propensa a crear

asentamiento, dafiando la carretera en donde se encuentra.

Sector San Pedro

En este caso, los factores de seguridad son mas altos que en el caso anterior. En el escenario de
sequia, el FS supera el 1.30, lo que lo ubica por encima de la norma de Gonzalez de Vallejo. Sin embargo,
en los casos de escorrentia y nivel freatico a 3 m, no son estables. En el caso de escenario secoy
escorrentia, la superficie a ser removida se encuentra en el pie del talud, lo que indica que necesita
apoyo, mientras que en el caso de NF a 3 m, la superficie de falla cambia, lo que aumenta la porcidn de
dano. Es importante tener en cuenta que el factor de seguridad es un indicador clave para determinar la
estabilidad y seguridad de los taludes. El disefio de un talud debe asegurar un factor de seguridad igual o

mayor a 1.5 para garantizar su estabilizacién

Sector Pindilig

En este sector, los factores de seguridad son mayores a 1 en los escenarios de estado seco y NF
a 3m. Sin embargo, en el escenario de escorrentia superficial, los factores de seguridad disminuyen a
0.671 debido al agua, y la zona propensa a deslizarse se encuentra en el centro y el pie del talud. Es
importante tener en cuenta que el factor de seguridad es un indicador clave para determinar la
estabilidad y seguridad de los taludes, y que un factor de seguridad igual o mayor a 1.5 es necesario

para garantizar su estabilizacion.

3.5.2 Comparacion de FS obtenidos vs FS de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC)

La norma ecuatoriana establece el valor de Factor de seguridad para condiciones

pseudoestaticas de taludes con coeficiente sismico, en 1.05 como se aprecia en la Figura 3.12
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Figura 3.12 FSvs FS NEC
FS medido vs FS NEC
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En todos los casos se muestra a los fatores de escorrentia como los mas problematicos, debido a

esto se debe de realizar medidas que permitan aumentar el FS, tomando en cuenta el andlisis previo.

3.5.3 Medidas de estabilizacion

Con base en los resultados presentados, se determiné que el agua almacenada, la poca
permeabilidad y la debilidad en el pie del talud son las principales causas de los deslizamientos. Por lo

tanto, se deben buscar medidas que aborden estas problemdticas para prevenir futuros deslizamientos.
Medida 1: Drenaje

La instalacién de drenajes en un talud inestable conlleva diversos beneficios. Esto incluye la
reduccion de las presiones intersticiales, la modificacién de la red de flujo, la disminucion del peso del

talud y la prevencién de la erosién.

Los drenajes desempefian un papel fundamental al reducir significativamente las presiones
intersticiales en la zona de corte, lo que aumenta la resistencia al corte disponible en el terreno y
minimiza las deformaciones pldasticas y los desplazamientos. Ademas, los drenajes tienen la capacidad

de alterar la red de flujo en la pendiente del talud, disminuyendo las presiones intersticiales en el
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terreno. Funcionan como superficies drenantes donde la presion se iguala a la atmosférica. Esto
conduce a que las lineas de flujo en la pendiente tiendan a desviarse hacia estas superficies, reduciendo

asi el riesgo de deslizamiento. Ver Figura 3.13

Figura 3.13 Ejemplo de drenaje siguiendo la linea de mdxima pendiente fuente:(Luis Ortufio Abad, 2004)
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Medida 2: Cambio de Geometria

La alteracion de la geometria de un talud se revela como una solucidn efectiva para mitigar el
riesgo de deslizamiento. La estabilidad de un talud esta sujeta a multiples factores, como la topografia
circundante, la disposicién de discontinuidades y estratificaciones, y las caracteristicas mecanicas del
terreno. Al modificar la geometria del talud, es posible reducir las fuerzas actuantes en él. Esto se puede
lograr mediante la excavacion parcial o completa del talud a un dngulo minimo o la eliminacién de su

cresta para reducir su altura. Asimismo, es factible aumentar la estabilidad mediante la implementacion



de estructuras como muros de gravedad, pantallas de contencién o bermas construidas con el propio

suelo del terreno. Ver Figura 3.14

Figura 3.14 Cambio de geometria de talud
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Medida 3: Muros de Mamposteria

La instalacién de muros de mamposteria en un talud ofrece multiples ventajas, siendo
especialmente beneficiosa en taludes con debilidad en la base. Estos muros proporcionan una barrera
fisica que mejora la estabilidad al prevenir desplazamientos y deslizamientos, lo que resulta
fundamental en taludes con problemas en su base. Ademds, protegen contra la erosién causada por el
aguay el viento, extendiendo la vida util del talud y reduciendo el riesgo de deslizamiento en terrenos
mas vulnerables en la base. Estos muros también tienen un impacto estético positivo, lo que es
especialmente relevante en entornos urbanos o residenciales. Por ultimo, contribuyen a la preservacién
del medio ambiente al proteger la vegetacion y la fauna, siendo esenciales en dreas naturales o

protegidas. Ver Figura 3.15



Figura 3.15 Ejemplo de medida de estabilidad por medio de muro de mamposteria
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CAPITULO 4

4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Con respecto al andlisis de estabilidad, los factores de seguridad disminuyen en el escenario de
escorrentia por lo que este es nuestro escenario mas critico, siendo el deslizamiento ubicado

en el sector Buenos Aires el mas propenso a fallar.

Aungue todas las muestras tienen una cantidad considerable de finos, presentan diferentes
niveles de humedad y propiedades plasticas. Por ejemplo, la muestra BAE1 tiene un alto indice
de plasticidad (IP) de 10.47, mientras que la muestra PIN tiene un IP significativamente mas
alto de 22.37. Esto indica que la muestra PIN es mas plastica y susceptible a cambios de

volumen debido a cambios en la humedad en comparacién con las otras muestras.

A pesar de que todas las muestras se clasifican como "Arcilla magra gravosa", hay variaciones
notables en sus caracteristicas, como los limites liquidos y plasticos. Esto resalta la importancia
derealizar un analisis detallado de cada muestra de suelo para comprender su comportamiento

especifico y disefiar de manera efectiva las estructuras o proyectos en los que se utilizaran.

Mediante el sondeo geofisicos de refraccidén sismica se obtuvo que, el volumen de material
inestable de Buenos Aires, San Pedro y Pindilig son 57572 m3,33026.75 m?3, 112637.4 m3

respectivamente.

Con respecto a los ensayos realizados en laboratorio, la porosidad de los materiales se
encuentra en un rango del 20 al 50%, mientras que la permeabilidad en los 3 casos resulta ser

baja, siendo la menor de estas perteneciente al sector Buenos Aires con un valor de 0.00420
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cm/min, lo que implica que el drenaje es muy lento por lo que los materiales pierden fuerza de

friccidn interna.

e El tipo de falla que actua en el sector buenos aires es del tipo 1y tipo 4, por encima de la
carretera el tipo de falla es de pendiente de corte, y de abajo es de tipo 4 falla regresiva. En el
sector San Pedro el tipo de falla que actla es de tipo 3 fracaso de ladera y de tipo 4 regresiva.

En Pindilig, el deslizamiento activo es de tipo 4 regresién porque fracasa desde abajo.

4.1.2 Recomendaciones

e Serecomienda tomar mas muestras de calicata en diferentes partes de cada sitio para obtener

una caracterizacion mas detallada del tipo de material.

e Serecomienda realizar esta metodologia ya que retne los parametros necesarios para realizar

un analisis de estabilidad de taludes.

e Se recomienda complementar sondeos sismicos con sondeos electromagnéticos, ya que el
sismico permite observar los espesores de las capas de subsuelo y el electromagnético permite

determinar la ubicacién del nivel freatico.

e Al momento de realizar sondeos sismicos, limpiar la linea lo que mas pueda de los ruidos que
pudiera haber en el ambiente, asi mismo en el sondeo electromagnético, esta los mas alejado

de superficies metdlicas que pudieran distorsionarla el campo

e Debido a que el principal problema es la escorrentia, se recomienda mejorar los sistemas de

drenaje superficial evitando el empozamiento del agua.

e Como medida de estabilidad se recomienda combinar los muros de mamposteria con redes de
drenaje, asi mismo realizar banquetas con el fin de reducir la pendiente de los taludes

mejorando la distribucién de cargas.
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Muestra BAE1

Apéndice A

Granulometria

#Tamiz Abertura (mm) Masa ret (g) %Retenido |%Retenido acumuado| Porcentaje de finos
4 4.75 50.3 12.98 12.98 87.02
8 2.36 10.32 2.66 15.65 84.35
16 1.18 10.13 2.61 18.26 81.74
30 0.6 8.17 2.11 20.37 79.63
50 0.3 7.09 1.83 22.20 77.80
100 0.15 7.18 1.85 24.05 75.95
200 0.075 7.38 1.90 25.96 74.04
Fondo 286.80 74.04 100.00 0.00
Total 387.43
Curva Granulometrica BAE1
88.00 /J
86.00 /’
84.00 rd
82.00 /
A
80.00
~
78.00 /v’
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L
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72.00
0.01 0.1 1 10
Muestra BAE2
#Tamiz Abertura (mm) Masa ret (g) %Retenido | %Retenido acumuado |Porcentaje de finos
4 4.75 38.09 7.81 7.81 92.19
8 2.36 14.77 3.03 10.84 89.16
16 1.18 11.59 2.38 13.22 86.78
30 0.6 9.67 1.98 15.20 84.80
50 0.3 8.78 1.80 17.00 83.00
100 0.15 9.01 1.85 18.85 81.15
200 0.075 8.95 1.84 20.68 79.32
Fondo 386.74 79.32 100.00 0.00
Total 487.6




Curva Granulometrica BAE2
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Muestra SP
#Tamiz Abertura (mm) Masa ret (g) %Retenido | %Retenido acumuado | Porcentaje de finos
4 4.75 41.2 7.82 7.82 92.18
8 2.36 18.48 3.51 11.33 88.67
16 1.18 13.83 2.63 13.95 86.05
30 0.6 9.58 1.82 15.77 84.23
50 0.3 8.11 1.54 17.31 82.69
100 0.15 9.11 1.73 19.04 80.96
200 0.075 10.37 1.97 21.01 78.99
Fondo 416.16 78.99 100.00 0.00
Total 526.84

Curva Granulometrica SP
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Muestra PIN

#Tamiz | Abertura (mm) Masa ret (g) %Retenido %Retenido acumuado| Porcentaje de finos
4 a4.75 168.74 30.42 30.42 69.58
8 2.36 26.66 4.81 35.23 64.77
16 1.18 19.87 3.58 38.81 61.19
30 0.6 16.83 3.03 41.84 58.16
50 0.3 15.74 2.84 44 68 55.32
100 0.15 17.34 3.13 47.81 52.19
200 0.075 17.14 3.09 50.80 49.10
Fondo 272.36 49.10 100.00 0.00
Total 554.68
Curva Granulometrica PIN
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Limites de Atterberg

Muestra BAE1

Determinacion de limite liquido

Masa d |
Masa de asa de suelo Masa de suelo Masa de agua Masa de
Id o N golpes humedo + . Humedad %
recipiente . seco + recipiente evaporada suelo seco
recipiente
61=6.09 6.11 32 27.99 21.31 6.68 15.2 43,94
39=6.34 6.24 27 27.23 20.88 6.25 14.54 43.67
54=0.36 6.26 20 27.68 20.92 6.76 14.56 46.43
9=6.06 6.06 14 19.42 15.11 4.31 9.05 47.62
Determinacion de limite plastico
Masa de
Masa d |
Masa de suelo asa ce suelo Masa de agua Masa de suelo
Id . seco + Humedad % LP
recipiente | humedo + . evaporada seco
. recipiente
recipiente
78=6,30 6.29 15.66 13.35 2.31 7.06 32.72 34.34
126=6,10 6.09 15.39 12.93 2.46 6.84 35.96
Determinacion del indice de plasticidad
IP 10.46818] | |
Limite liquido y =-5.066In(x) + 61.115
47.17 \\
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8 g
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Muestra BAE2

Determinacion de limite liquido

Masa de suelo | Masa de Masa de
Masa de Masa de
Id o N golpes humedo + suelo seco agua Humedad
recipiente L . suelo seco
recipiente [+ recipiente | evaporada
93=6,15 6.15 22 19.63 15.79 3.84 9.64 39.83
15=6,06 6.06 14 28.6 21.57 7.03 15.51 45.32
19=6,17 6.17 37 28.99 22.53 6.46 16.36 390.48
32=6,10 6.1 32 29.79 22.93 6.86 16.83 40.76
Determinacion de limite plastico
Masa de Masa de suelo | Masa de suelo | Masa de Masa de Limite
Id .. humedo + seco + agua Humedad )
recipiente . L suelo seco Plastico
recipiente recipiente evaporada
12=6,17 6.17 12.66 11.21 1.45 5.04 28.76 26.99
17=6,26 6.28 13.18 11.79 1.39 5.51 25.22
Determinacion del indice de plasticidad
IP | 14.26599227| |
. . . . y =-5.277In(x) + 58.242
Limite Liquido
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g ~
T4 ~{°®
.
39
38
5 50
N Golpes
Simbolo de grupo Nombre de grupo
2 3% mis~——= <15% mis niim. 200 Arcilla mal gradada
/ nim. 20 * 15-29% mis ndm, 200 <<= % de arena = % de grava— Arcilla mal gradada con arena
‘Pl >7y —=CL ( * % de arens < % de grava— Arcilla mal gradada arenosa
| gréficos _w % de anena =% de grava <T* <15% de grava— Arcilla mal gradada arenosa con grava
{ sobre o V230% mas ' o 158G de Sy s — Arcillamal '_"_ani_-. Sravoes
| arriba de ném. X0 " K de arena < % de grava <> <15% de arena — Arcilla magna grivosa

lalinca A

~ -

=15% de arens — Arailla magra gravosa con arena




Vi

Muestra SP
Determinacion de limite liquido
Masa de
Masa de Masa de
Masa de suelo Masa de
Id L N golpes suelo seco + agua Humedad
recipiente humedo + . suelo seco
. recipiente | evaporada
recipiente
36=6,28 6.3 18 23.45 19.1 4.35 12.8 33.98
34=6,14 6.1 24 21.21 17.5 3.71 11.4 32.54
56=6,03 6 38 16.98 14.5 2.48 8.5 29.17
102=6,35 6.3 28 19.81 16.3 3.51 10 35.1
Determinacion de limite plastico
Masa de
Masa de Masa de L.
Masa de suelo Masa de Limite
Id L suelo seco + agua Humedad .
recipiente | humedo + L suelo seco Plastico
. recipiente evaporada
recipiente
©0=6,05 6 12.98 11.8 1.18 5.8 20.34 20.075
47=6,26 6.3 12.77 11.7 1.07 5.4 19.81
Determinacion del indice de plasticidad
IP 12.8493938| | |
Limite Liquido y =-5.563In(x) + 50.831
36
35 L4
34 ( J
33
[ J
32
31
30
29 e
5 50
Simbolo de grupo Nombre de grupo
P 3% mis~——= <15% mis nim. 200 Arcilla mal gradada
/ ném. 200 "8 15-29% mds ndm. 200 ™ % de arena = % de grava— Arcilla mal gradada con arera
WP >y LA * % de arens < % de grava— Arcilla mal gradada arenosa
| gréficos o % de arena =% de grava <T* <15% de grava— Arcilla mal gradada arenosa con grava
| sobreo V 230% mis ' »>15% de grava———> Arcilla mal eradads gravoca
| arriba de nam. X0 "N K de arena < % de grava <* <15% de arena — Arcilla magna grivosa

la line

a A

=

=15% de arena — Arailla magra gravosa con arena



Muestra PIN

vii

Simbolo de grupo

P 3% mis~— <15% mds nim. 200
/ ném. 20

N -‘)——*(l.:“

{ ﬂf;ﬁ;ch
| sobreo

amba de

lalinca A

ném. X0

\ P % de
Y 230% mis <

* 15-29% mis ndm, 200 <> % de arena =

arena

Determinacion de limite liquido
Masa de suelo | Masa de Masa de
Masa de Masa de
Id L N golpes humedo + |suelo seco + agua Humedad
recipiente . . suelo seco
recipiente recipiente | evaporada
76=6,16 6.1 38 17.81 14.5 3.31 8.4 39.4
6=6,27 6.3 20 18.35 14.4 3.95 3.1 48.76
72=6,17 6.2 34 201 15.8 4.3 9.6 44.79
90=6,17 6.2 25 18.1 14.2 3.9 11.9 32.77
Determinacion de limite plastico
Masa de
Masa de suelo | Masa de L
Masa de suelo Masa de Limite
Id . seco + agua Humedad .
recipiente | humedo + L suelo seco Plastico
. recipiente evaporada
recipiente
69=6,29 6.3 11.24 10.41 0.83 4.11 20.2 19.775
4=5,99 6 13.03 11.89 1.14 5.89 19.35
Determinacion del indice de plasticidad
P 22.367068] | |
Limite Liquido y =-5.665In(x) + 60.377
[ J
48
46
[ J
44
42 ]
; \
38
36
34
32 ¢
5 50

Nombre de grupo

Arcilla mal gradada
% de grava— Arcilla mal gradada con arena

$ .
% de arena < % de grava— Arcilla mal gradada arenosa

=% de grava <T* <15% de grava— Arcilla mal gradada arenosa con grava

* =15% de grava——— Arvills mal gradads graweca

* F de arena <

% de grava

< <
N\

15% de arena — Arcilla magna grivosa

= 2=15% de arena— Arailla magra gravosa con arena



Corte directo

Muestra BAE
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Muestra PIN

Maximum Shear Stress vs Normal Stress
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Calicatas

Muestra BAE1

m o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Localizacién: Provincia de Cafiar, Via Matrama Mazar

sector Buenos Aires

Proyecto: Caracterizacion geotécnica y evaluacion del riesgo

arcilla color café con presencia de clastos sub angulosos de tamafio 5-

angulosos de 2. cm

85 .
20 cm color gris verdoso.
132 arcilla coor café, presencia de humedad
200 arcilla color café-naranja-blaco, presencia de humedad con clastos

de deslizamiento en 3 puntos criticos presentes en la via Coordenadas: X 763011
Realizado por: Byron Ronguillo Y 9715633
Calicata: BAE1 Col
R e Cliente: MTOP L
Fecha de Realizacién: 5/07/2023
Magquinaria: Retroescavadora
Profundidad em Descripcidn
30 suelo organico, arcilla color café
35 arcilla color café-naranja con presencia de humedad

Muestra BAE2



Escuela Superior
Politécnica del Litoral

enpol

Localizacién: Provincia de Cafiar, Via Matrama

Mazar sector Buenos Aires

Proyecto: Caracterizacidn geotécnica y evaluacidn del riesgo de

Fecha de Realizacién: 5/07/2023

Maguinaria: Retroescavadora

deslizamiento en 3 puntos criticos presentes en la via Matrama Mazar. Coordenadas: X 763108

Realizado por: Byron Ronquillo Y 9715643

Calicata: BAEZ Col
2ncaid Cliente: MTOP oumna

Profundidad cm: Descripcidn
a1 suelo organico color café oscuro, con presencia de clastos angulos de tamafio 3-
6 cm y mineralizacion de py
53 arcilla color café humeda con clastos, estos clastos presntan foliacion
200 arcilla color café con humedad, con clastos con presencia de sulfuros, los clastos
son angulosos con un tamafio promedio de 7 cm

Muestra SP

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

enpol

Localizacidn: Provincia de Cafiar, Via Matrama
Mazar sector S5an Pedro

Proyecto: Caracterizacion geotécnica y evaluacion del riesgo de

deslizamiento en 3 puntos criticos presentes en la via Matrama Mazar. Coordenadas: X 759336
Realizado por: Byron Ronquillo Y 9709117
Calicata: SP S Cliente: MTOP Columna
Fecha de Real en: 5/07/2023
Macquinaria: Retroescavadora
Profundidad em; Descripcion

30 suelo organico

75 suelo arcilloso color negro con presencia de humedad

165
angulosos

arcilla color café oscuro con presencia de humedad, clastos de tamafio 2-13 cm

200 -
tamano 3-8 cm

arcilla color café oscuro-beige, presencia de humedad, clastos angulosos de




Muestra PIN

% 0 L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Localizacion: Provincia de Cafiar, Via Matrama
Mazar sector Pindilig

Proyecto: Caracterizacion geotécnica y evaluacidn del riesgo de

deslizamiento en 3 puntos criticos presentes en la via Matrama Mazar.

Coordenadas: W 757427

Realizado por: Byron Ronguille

Calicata: PIN

Fecha de Realizacion: 5/07/2023

Magquinaria: Retroescavadora

¥ 5710410

Columna

Cliente: MTOP

Profundidad cm: Descripcion
30 suelo organico
120 rcilla color café, presencia de humedad, clastos sub angulosos de tamanio 3-10 ¢
150 arcilla gris verdosa, con presencia de clastos
177 arcilla gris verdosa, con clastos redondeados de 5-20 cm,
200 arcilla negra, clastos subredondeados de tamafio 3-5 cm

Xi



Poligono de deslizamiento

Poligono Buenos Aires

POLIGONO DE DESLIZAMIENTO BUENOS AIRES

762900 762990 763080 763170 763260

SIMBOLOGIA

¢  Muestra

@® Sondeos GF

A Calicatas

B Ojodeagua
Escarpes

== grietas BuenosAires

Deslizamiento

Poligono Pindilig

POLIGONO DE DESLIZAMIENTO PINDILIG

757320 757410 757500 757590 757680

9710610

SIMBOLOGIA

| *  Muestra
’ @ Sondeos GF
A Calicatas
B Ojo de agua

Escarpes

:] Pozo de agua

Deslizamiento

9710250

757410

Xii



Xiii

Poligono San Pedro

POLIGONO DE DESLIZAMIENTO SAN PEDRO

759210 759300 759390 759480 759570

9709170
9709170

SIMBOLOGIA
Muestra
Sondeos GF
Calicatas

Ojo de agua

— Escarpes

m Grietas San Pedro

I: Pozo de agua

Deslizamiento

759210 759570



San Pedro ficha 1

Fichas geomecanicas

Xiv

Parametros Rango de valores
indice de carga Para valores bajos es preferible el ensavo de
. . >0 4-10 2-4 1-2 it b
FResistencia del Puntual [Mpa) compresion uniaxial
1 material rocoso intacto [T T———"—
o »250 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1
Compresidn
Rating 15 12 7 4 2 1 a
2 Designacion de calidad de roca [RQD] 30-100 5-90 B0-75 25-50 <25
Rating 20 17 13 g 3
3 E=paciado de discontinuidades r2m 0.6-2m 200-600 ram B0-200 rnm <B0mm
Rating 20 5 10 g ]
Continuidad <1m 3m 3-Wrm 10-20 »20m
Rating E 4 2 1 1]
Separacién Mingun a <0.1mrm 0,110 rom 15 rmm »5rm
Rating B I} 4 1 i}
Rugosidad ke Rugosa Fugoza Ligeramerite Lisa Slickensided
rUgasa
Condicién de Fafing 5 5 3 1 d
4 discontinuidades
Relleno Duro Rellerio Suave
Relleno
Mingurn o <5 rmm »B rmm <8 rmm »Brom
Rating E 4 2 2 1]
Ivied.
Meteorizacion Sana Algo - ML.W Completarmente metearizada
rmetecrizada | pdeteorizads | metecrizad a
Rating B I} 3 1 i}
Flujoen 10 m de
longitud de tanel Mingun o <10 45931 25-125 »125
Hidrogeologia [Lirnir)
5 Condiciones Sin presen cia .
Reprezado Hirmedo Goteoz Flujo
Gererales de agua
Rating 5 10 7 4 a
San Pedro ficha 2
Parametros Rango de valores
Indice de . -
carga Puntual 1 410 24 12 Para valores ?;iﬁsrzzig;ezer::::alel enzavn de
Resistencia del material rocoso [tpal P
1 intacto Fesistercia a
la cormpresidn »260 100-250 50-100 25-50 5-25 15 <1
unidxica
Rating 1 12 7 4 2 1 1]
5 Designacion de calidad de roca [RQD) 30-100 7590 A0-75 28-80 <28
Rating 20 7 13 g 3
3 Eszpaciado de discontinuidades »2m 0.6-2m 200-600 mim BO-200 rmrm <B0rmm
Rating 20 1A 0 g 5
Continuidad <1 3m 3-10m 10-20 »20m
Rating E 4 2 1 0
Separacion Mingun a <0.1rmm 0,3-1.0 rm 1-5 mm »5 mm
Rating E 5] 4 1 0
Rugosidad | FMuw Bugoza Rugosa Ligeramente Lisa Slickensided
rugosa
4 Condicion de discontinuidades Rating E 5 3 1 0
Rellerno Duro Relleno Suave
Relleno .
Mingun o <5 mm »5mm <5 mm »amm
Rating B 4 2 2 1]
jzaci ed.
MB[BIEITIZBCI Sana Algo . ML.W Completarnente meteorizada
an meteorizada | pdsteorizada | meteorizad a
Rating E 5 3 1 1]
Flujoen 10 m
de longitud de]  Mingun o <10 45931 25-125 »125
5 Hidrogeologia tinel [Limin]
Eondicionss fSin pressn cia Reprezado Hirneda Goteos Flujo
Generales de agua
Rating 5 o 7 4 a
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Geofisica

Sismica de refraccion

Domocrona sector Buenos Aires 1

distance [m]
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Domocrona sector Buenos Aires 2
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XXiii

Electromagnetismo

Sondeo electromagnético Buenos Aires

4 | Res ResSTD | Thk TWSTD | Dep DefSTD
1 136 o 266 Y 266 Y
2 1= 00 122 Q 149 2y
3 o0 27 oy 2 Y
4 9 ; A
Columna estratigrafica de Buenos Aires
Model
: LITOLOGIA
: 266M|| s
4 ’ === Areniscas arcillosas
6 [ ',j, Arenas y gravas con agua
& i1 Areniscas verdes
:2 < % Esquistos
1" 1149m
16
18 RESISTIVIDADES (Ohm.m)
20 E=r1
o 22 [FiF] R 144
£ u R: 638
§ 2 V7 R.470
e
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k ¥
34
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® . 42m
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46
48
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10 100 1000
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Sondeo electromagnético sector Pindilig

Dep
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XXV

Columna estratigrafica de Pindilig

LITOLOGIAS

====1 Areniscas con arcilla

Arcilla y limo

@ Metamorfico fracturado

RESISTIVIDADES (Ohm.m)
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F X7 Rris0

Resistivity [Ohmm]
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