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RESUMEN

La cuencade Loja presenta varios problemas relacionados con taludes inestables que afectan
su normal funcionamiento y representan un riesgo para la poblacion existente a su alrededor

y a la infraestructura vial.

El presente trabajo analiza la estabilidad de las laderas Km 2+900 y Km 4+500 de la via Loja

— Catamayo en el que diferentes factores desencadenaron un movimiento de masa.

Se realiz6 una modelacion por medio de software phase, analizando como factor primordial
desencadenante el agua. Aplicando el método de elementos finitos MEF, se realiza el analisis
de las capas actuantes de los deslizamientos y las zonas de falla presentes aplicando el
método de reduccién del esfuerzo cortante. Se modelo en funcion de las propiedades fisico —
mecanicas  originales del talud y el nivel freatico, para proponer la medida de mitigaciéon a

cada ladera y evaluar los factores de seguridad y valores de desplazamientos obtenidos.

Palabras Clave: movimientos de ladera, modelaciéon, agua, desplazamiento.



ABSTRACT

The watershed of Loja presents several problems related to unstable slopes that affect its
normal functioning and represent a risk for the existing population around it and the road

infrastructure.

The present work analyzes the stability of the slopes Km 2 + 900 and Km 4 + 500 of the Loja

- Catamayo road in which different factors triggered a mass movement.

A modeling was done by means of software phase, analyzing as the primary triggering factor
the water. Applying the finite element method MEF, the analysis of the layers of the slides and
the fault zones are performed, applying the shear reduction method. It is modeled according
to the original physical and mechanical properties of the slope and the water table, to propose
the mitigation measure to each slope and to evaluate the safety factors and values of

displacements obtained.

Key words: slope movements, modeling, water, displacement.



INTRODUCCION

En los ultimos afios uno de los problemas que se ha observado en nuestra ciudad y en nuestro
pais en relacién al movimiento de laderas, es la falta de medidas de mitigacién en los sectores
donde existen amenazas de movimientos de masa. La cuenca de Loja no es la excepcion
ante éste tipo de amenazas, debido al incremento acelerado del crecimiento demogréfico,
asentamiento en zonas de riesgo, a su topografia irregular, precipitaciones elevadas y
materiales geoldgicos de baja resistencia, se han producido afectaciones de viviendas con

multiples dafios materiales, asi como afectaciones en la infraestructura vial.

En la ciudad de Loja encontramos elevaciones desde 800 a 3759 msnm, con una precipitacion
media anual de 750 a 2000 milimetros, a lo que se incrementa el debilitamiento de la
proteccién vegetal en laderas y pendientes; esto provoca que el periodo de invierno aumente
el riesgo de deslizamientos y derrumbes en las poblaciones. Los factores predominantes para
la presencia de movimientos en masa en la hoya de Loja y para puntualizar en el sector Nor-
oeste en la via Loja — Catamayo km 2+900 y km 4+500, es la topografia del terreno, por lo
gue se ha generado un mapa de pendientes y litologia, que al existir numerosos cuerpos
arcillosos y limos arcillosos intercalados con areniscas, seguido de las precipitaciones se

genera una degradacion de suelos, e inestabilidad de los taludes.

Un deslizamiento se define como un movimiento de masa formado por diferentes clases de
materiales como suelo, roca, rellenos artificiales y combinaciones de los mismos bajo la accién
de la gravedad o algun factor geoldgico, geomorfoldgico, fisico y humano (Ayala et al., 1986).
La precipitacién, movimientos sismicos o socavamiento basal, estan considerados como
agentes detonantes y su presencia en determinadas zonas genera un aumento de la presién

vertical o reduccioén de la cohesién de los materiales, acelerando su colapso.

Aplicando el método de elementos finitos se obtendra el factor de seguridad de las laderas en
estudio basandose en la relacion tension deformacion que se produce en un determinado
material durante el proceso de deformacion hasta llegar al punto de rotura, en este proceso
se producen varios estados tensionales en las distintas zonas del talud, permitiendo modelizar
este cambio a partir de un modelo geométrico representativo, considerando las caracteristicas
litologicas, freaticas que tenga el talud, obteniéndose valores de los desplazamientos,
deformaciones y tensiones que se van generando. Por lo tanto el presente tema de
investigacion tiene como finalidad dar una alternativa de solucion a €l o los factores que

generan este movimiento.



Objetivos

Objetivo general.

Andlisis de la variacion del Factor de seguridad mediante el método de elementos finitos
aplicados en los taludes via Loja — Catamayo en el km 2+900 y km 4+500 ubicadas en el

sector Norte de la ciudad de Loja en funcién de la surgencia de suelos cuaternarios.

Objetivo especifico.

Recopilar la informacion bibliogréafica sobre el tema de estudio.
Recoleccion de datos de campo y laboratorio de los taludes km 2+900 y 4+500

Andlisis de factores desencadenantes el movimiento de masas.

AN NN

Determinar el factor de seguridad mediante la utilizacién del software phase del talud en
el km 2+900 y talud del km 4+500 de la via Loja — Catamayo.
v" Recomendar la medida estabilizadora posterior al analisis de resultados en base al factor

desencadenante asumido como la mayor incidencia para el deslizamiento.

Disefio metodoldgico

La investigacion posee una metodologia cuantitativa, esta metodologia a seguir es mediante
fundamentacion tedrica en base al proyecto, de las diferentes visitas efectuadas en las
laderas, adicional a identificar en campo los posibles factores desencadenantes, se realizé
una recopilacion de informacion que existe sobre las dos laderas de estudio planteadas:
resultados de ensayos de campo, informacion hidroldgica, piezOmetros y sismica de

refraccion.

Con la informacién obtenida, ensayos realizados de clasificacion de suelos y triaxial de la
ladera del km 2+900 y km 4+500, se identific6 el tipo de deslizamiento en funcién del
movimiento, para establecer un método de estabilizacion en base a los movimientos que

tienen estas laderas.

La topografia levantada en la ladera 2+900 y 4+500 son la base para el trazado de los
diferentes perfiles, los mismos que poseen las caracteristicas litol6gicas para evaluarlos en el
software mediante el método de elementos finitos, este método efectla el andlisis de las capas
actuantes de los deslizamientos y las zonas de falla presentes aplicando el método de

reduccion del esfuerzo cortante.



Con los resultados obtenidos del Factor de Seguridad de cada uno de los perfiles en la ladera
del Km 2+900 y km 4+500 se plantea una alternativa de solucion al deslizamiento,

recomendaciones y conclusiones del estudio.



CAPITULO |. CONCEPTOS INTRODUCTORIOS



1. Marco Teérico

Al llevar a cabo la evaluacién de los componentes de riesgo por movimiento de ladera, se
debe destacar los principales conceptos para unificar la terminologia a usarse. De esta
manera se definen algunos conceptos en los siguientes apartados de acuerdo a su

importancia, asi se tiene:

1.1. Movimientos de ladera

Varnes, (1978). Los movimiento de una masa de suelo, roca o derrubios, hacia abajo y/o hacia
fuera que forman la ladera o talud, por causa de la gravedad a partir de un factor detonante o
factor natural desencadenante como son, los sismicos, presién de gases y exceso de

humedad.

1.2. Susceptibilidad

Suarez, (2001) Manifiesta que la susceptibilidad, indica la facilidad con la que un fenbmeno
suele ocurrir sobre la base en las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad es una
propiedad del terreno que indica lo favorable o desfavorable que son las condiciones de éste,

para que puedan suceder deslizamientos.

1.3. Reptacion
Se describe al movimiento de suelo subsuperficial y se presenta de lento a extremadamente
lento, es progresivo excepto para largos periodos de tiempo. No existen superficies de cizalla

definida, la inclinacién de arboles, cercas y arbusto describe la evidencia de este movimiento.

1.4. Deslizamiento

Es un desplazamiento de corte a lo largo de la superficie, que suele detectarse facilmente
(Figura 1.). Estos deslizamientos pueden estar comprendidos por una o varias masas que se
mueven y surgen de los procesos naturales o a la desestabilizacion de masas de tierra por

los cortes, rellenos, deforestacién causado por el ser humano. (Suarez Diaz 1998)

e
N ESCARPE

cué LIMITE DE MOVIMIENTO SEIN‘HDO DEL MOVIMIENTO

Figura 1. Deslizamiento en suelos blandos
Fuente: Suarez 1998
Elaborado por: El autor




1.5. Tipos de deslizamiento

1.5.1. Deslizamientos rotacionales
El movimiento tiene un deslizamiento de circular a céncavo, alrededor de un eje dispuesto
paralelamente al talud (Figura 2.). Castro (2000) menciona: Este tipo de deslizamiento
ocurre en suelos cohesivos homogéneo, en materiales arcillosos y sobre todo al existir la
presencia de agua, la parte baja deslizante puede evolucionar hacia un deslizamiento de

tierras.

L N

Figura 2. Deslizamiento rotacional
Fuente: Inestabilidad de laderas (2005). Disponible en www.usgs.gov.
Elaborado por: El autor

La velocidad de este deslizamiento va de lenta a moderada, dependiendo de la inclinacién

de la superficie de rotura al pie del deslizamiento.

1.5.2. Deslizamientos traslacionales
Este tipo de deslizamiento tiende a moverse a lo largo de la superficie de falla plana u
ondulada. Castro (2000), indica que: en estos desplazamientos de traslacion, la masa se
mueve inicialmente con la misma velocidad y trayectoria paralela, logrando fragmentar, lo
que puede convertirse en un flujo, especialmente en laderas de elevada pendiente (Figura
3.).

T Posicion original
Posicion original

Blogue moviéndose

Figura 3. Deslizamiento traslacional
Fuente: Inestabilidad de laderas (2005). Disponible en www.usgs.gov.
Elaborado por: El autor
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1.6. Factores condicionantes y desencadenantes

El reconocer los factores que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos otros que

actuan como desencadenantes de los movimientos son de importancia para el analisis del

movimiento de laderas.

La susceptibilidad de que se originen movimientos en laderas esta restringida por las
caracteristicas de la litologia, su estructura geologica, condiciones hidrogeologicas y la
morfologia que posea el area determinada. A continuacion se indican algunos de los

factores que influyen en la estabilidad de los taludes (Figura 4.).

( factor de inestabilidad permanente:
litologia, estratigrafia de la roca
(orientacion y angulo de inclinacion),

Geolagicos — discontinuidades estratigraficas y
estructurales y alteracion de las rocas
(alteracion hidrotermal o

meteorizacion).

cambio en las presiones de poros o
- hidrostaticas y el comportamiento

\

FACTORES Hidrolégicos e

CONDICIONANTES hidrogeologicos |
(INTRINSECOS) geomecanico

\{

: areas con altas pendientes, geometria
Geomorfolégicos — ™4, ¢ taludes, topografia irregular.

INESTABILIDAD DE
LADERAS Climaticos

p
precipitaciones pluviales normales y
extraordinarias, filtracion de agua
pluvial en el terreno, variaciones de
FACTORES temperatura, sismos.
DESENCADENTES - ‘ ‘
(EXTERNOS) ~ estan la deforestacion, quemas e
incendios forestales, cortes de taludes
para construccion de carreteras u otra
infraestructura, el asentamiento
humano en las laderas, la actividad
L minera, el uso indebido del suelo, etc.

Naturales —_—

Antropicos: =

Figura 4. Esquema de factores condicionantes y desencadenantes
Fuente: Metodologias para el andlisis y manejo de los riesgos naturales (MET-ALARN), (2005). Inestabilidad de laderas, p.

13. Disponible en: www.prevac.org.ni/files/doc/1161727607_DESLIZAMIENTO.pdf
Elaborado por: MET-ALARN 2005

1.7. Factor de seguridad

El factor de seguridad se define como el factor de amenaza para que falle el talud en las
peores condiciones de disefio. Fellenius (1922) indica la relacion directamente proporcional
a la resistencia al cortante disponible e inversamente proporcional al esfuerzo al cortante

actuante que tratan de generar la falla.



Resistencia al corte

F.S.=

Esfuerzo al cortante
Ecuacion 1.

1.8. Método tenso - deformacional

Es un método radicado en la relacion de tension — deformacién que en un determinado

material se produce durante el proceso de deformacion hasta llegar al punto de rotura.

Es importante destacar que en el talud se presentan varios estados tensionales pero en
distintas zonas, el generar un modelo geométrico para su analisis a través de un software
incluyendo sus caracteristicas litoldgicas, niveles freaticos y otros parametros requeridos; se
obtiene valores correspondientes a desplazamientos, deformaciones y tensiones generados

a partir del analisis plastico mediante el método de elementos finitos.

1.8.1 Método de elementos finitos

Este método divide la masa de suelo en pequefas unidades llamadas elementos finitos,
estos elementos cumplen la funcion de interconectarse en sus nodos y bordes predefinidos.
El desplazamiento de masas da como resultados esfuerzos y desplazamientos en los puntos
nodales (Suarez, 1998).

Las caracteristicas que deben presentarse para el analisis por elementos finitos son:

e Mantener en cada punto el equilibrio de esfuerzos, la cual se realiza mediante la teoria
elastica para indicar los esfuerzos y deformaciones.

o Debe satisfacerse las condiciones de esfuerzos de frontera.

e Asumir una malla de elementos con sus respectivos nodos y sus propiedades

elastoplasticas de los materiales.
La evaluacion del factor de seguridad utilizando elementos finitos es mediante el criterio de

Mohr- Coulomb el cual se evalla realizando una reduccion de los parametros de resistencia

al cortante (SSRFEM) ¢’y ¢’ del suelo y provocando a una falla del analisis.
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1.9. Método eléctrico

La resistividad eléctrica es un método geofisico que genera un campo eléctrico artificial
mediante la emision de corriente continua en dos electrodos de emision conocidos como A 'y
B. Al mismo tiempo se mide la diferencia de potencial en dos electrodos conocidos como M
y N, los cuales estan dispuestos en el terreno segun un dispositivo espacial que diferencia el
método utilizado. En el presente caso se realizan los SEV, para lo cual, se utilizé el
dispositivo de Schlumberger, en un mismo perfil longitudinal los electrodos MN se localizan
en forma simétrica a una distancia + 1/3 de AB.

Los resultados de resistividad aparente obtenidos en el campo son graficados en una base
bilogaritmica, para comprobar la bondad del método y posteriormente es comparada con
curvas patron las cuales permiten la interpretacion manual. Esta interpretacion da como
resultado en el punto del SEV, la variacion de la resistividad verdadera y las fronteras que
diferencian a las capas geoldgicas. Esta definicion puede ser correlacionada con la litologia,

estado de humedad, porosidad, salinidad del agua, etc.

Formulade laresistividad aparente
1 L. F
21

Figura 5. Esquema de la formula de resistividad eléctrica
Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

SIMBOLOGIA
Ay B Electrodos de corriente
M yN Electrodos de potencial

L/2 y I/2 Distancia media entre electrodos

Para ejecutar los Sondajes eléctricos verticales, se utilizd la configuracion Schlumberger,

para espaciamientos de electrodos de emisidn-corriente que fluctué los 100 a 200m de AB.
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1.10. Hidrologia

. Caudales maximos probables

El caudal de disefo para la obras de drenaje se determina mediante el Método Racional, el
cual es recomendado para cuencas de drenaje menores a 400 ha (4km2), el MTOP
recomienda este método para cuencas montafiosas menores a 160 ha (1.6 km2). La

expresion general de este método se expresa como:

Q:C.1.A/360 | Ecuacion 2.

Donde:

Q = Caudal maximo probable m3/s

C = Coeficiente de Escorrentia

| = Intensidad media de precipitacién de duracion igual al tiempo de concentracién (mm/h)

A = Area de drenaje de las estructuras hidraulicas (ha)

. Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion se determina mediante la expresion de Rowe and Thomas
(1942), usado para pequefas cuencas montafiosas:

| 3, 0385
Tc:0,0195 ( /H) Ecuacion 3.

Donde:
Tc = Tiempo de concentracion (min)
H = Desnivel entre el extremo del area de aporte y el punto de descarga (m)

L = Longitud del cauce principal (m)

1.11. Hidraulica: drenaje y subdrenaje

Existen varios métodos de drenaje superficial y profundo, entre los sistemas mas comunes

se pueden citar los siguientes:

e Cunetas de coronacién o canales colectores (drenaje superficial).
e Subdrenes de Zanja o subdrenes interceptores.

e Subdrenes horizontales o de penetracion.
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e Cortinas subterraneas.

e Galerias y tuneles de drenaje.
o Drenes verticales.

e Trincheras estabilizadoras.

¢ Pantallas de drenaje.

e Pozos de drenaje.

1.11.1. Drenaje Superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo la
infiltracion y evitando la erosion, los sistemas de recoleccion de aguas superficiales deben
captar la escorrentia del talud, asi como de la cuenca de drenaje arriba del sitio afectado y

conducir el agua a lugares seguros lejos del sitio que se pretende estabilizar.

En lo posible, el agua de escorrentia debe ser desviada antes de que alcance el area del
deslizamiento, lo cual puede conseguirse mediante la construccién de cunetas o zanjas

interceptoras en la parte alta del talud.

En lo que respecta al agua de lluvia que sobre la superficie del talud, esta debe ser
evacuada lo mas rapidamente posible, para evitar dafos al talud, por erosion,
almacenamiento o infiltracién; lo cual puede ser evitado, implementando en el talud medidas
que favorezcan el drenaje, como por ejemplo: sellado de grietas con arcilla, empradizacion
(plantacion de pasto sobre los taludes), imprimacion del talud con asfalto, recubrimiento con

plasticos, recubrimiento con enrocado, reconformacién del talud y alcantarillas superficiales.

Entre las alternativas de captacion y evacuacion de aguas superficiales se pueden
mencionar: cunetas de coronacion, canales colectores, canales con rugosidad artificial

(canales de gran pendiente), las cuales se describen a continuacion.

1.11.2. Cunetas de Coronacion

Las zanjas de coronacién son implantadas en la parte alta de un talud, con la finalidad
interceptar y evacuar las escorrentias, para evitar su paso por el talud. La cuneta de
coronacion no debe construirse cerca del borde superior del talud, para evitar que se

convierta en agente activador de deslizamientos o de falla de la corona del talud. Es
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recomendable que las zanjas de coronacion sean impermeabilizadas y que tengan una
pendiente suficiente para garantizar el rapido drenaje del agua captada, lo cual debe ser
complementando con un correcto mantenimiento (al menos dos veces al afio) para

garantizar su vida util y funcionalidad.

Las dimensiones y la ubicacion de la cuneta pueden variar de acuerdo con la topografia, asi
como del calculo de los caudales esperados. Para pequefas areas de drenaje se
recomienda una zanja rectangular minimo de 0,60 m de ancho y 0,60 m de profundidad. Es
conveniente que sean implantadas a lo largo de una curva de nivel y que queden lo
suficientemente atras de las grietas de tensién en la corona (Coello, 2012), a fin de

garantizar un correcto drenaje.

Para determinar el caudal de disefo y el dimensionamiento de cunetas o canales se utiliza

la ecuacion de Manning (Chow, 1994):

Q= L \R%ssY2
n

Ecuacion 4.
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
N = Rugosidad
A = Area (m2)

R = Radio hidraulico: Area de la seccién himeda / Perimetro himedo

S = Pendiente del canal

1.11.3. Canales Colectores

Cuando se implementan arreglos para estabilizar taludes, como bermas, terrazas u obras
que modifiquen la morfologia del terreno natural, es necesario disefar canales que colecten
el escurrimiento superficial dentro de la zona estabilizada, estos canales deberan conducir
los flujos recolectados hacia zonas seguras fuera de la zona de deslizamiento, como por

ejemplo zanjas de drenaje o cauces naturales cercanos (Coello, 2012).

En los sitios donde se implementan bermas de estabilizacion, el flujo esperado debe ser
recolectado y transportado por canales colectores hacia zonas seguras; estos canales
deberan estar ubicados en la base del talud y en el punto mas bajo de la berma, su forma se

definira por las necesidades existentes.
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1.11.4. Canales con Rugosidad Artificial (Rapidas)

Los canales rapidos se construye con pendiente igual a la del talud, generalmente con forma
de canal, a lo largo del cauce se recomienda ubicar elementos que produzcan alta
rugosidad, para generar un flujo amortiguado, minimizar la velocidad del agua y disipar la
energia (Suarez, 2009), este tipo de sistemas es muy empleado por ser el mas econdémico.

En lo posible debe evitarse que el canal tenga demasiadas variaciones de pendiente, lo
recomendable es asumir una pendiente constante; sin embargo, las caracteristicas del
terreno hara necesario modificar la pendiente, para asegurar la correcta evacuacion de las

aguas captadas.

La rugosidad artificial se genera a partir de elementos que producen un aumento de la
rugosidad y disminuyen la velocidad del agua. La velocidad producida en las rapidas se

determina mediante la férmula de Chezy (Chow, 1994).

V = C+/RSen(0) Ecuacion 5.

Donde:

V = Velocidad (m/s).

C = Coeficiente C, depende del tipo de rugosidad.
R = Radio hidraulico (m).

© = Angulo de la pendiente longitudinal

El valor del coeficiente C se calcula mediante férmulas empiricas en funcién de relaciones

h/c y b/h siendo:

10 k1422 4 32
c + ;+ SH Ecuacion 6.

Donde:

h = Altura del agua sobre la rugosidad (m).

o = Altura de la rugosidad (m).

b = Ancho del canal, por general de forma rectangular.

k1, k2, k3 = Coeficientes relacionados con el tipo de rugosidad (Tabla 1)
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Tabla 1. Coeficientes y valores limite para tipos de rugosidad artificial

TIPO DE RUGOSIDAD | COEFICIENTE |VALORES LIMITE DE C
Forma k1 | k2 | k3 Min. Max.

1 Tipo W 116.1(-6.1|-1.2 11.85 35.09

2 Tipo V 85.8 [-3.9/-0.8 13.9 19.96

3| Barras Cortadas 54.2 [-2.1/0.33 19.27 26.46

4 Dados 52 [-5.1]| 0.8 26.04 49.75

5| Barras Continuas | 47.5 |-1.2]| 0.1 21.88 25.38

Fuente: Sotelo, Gilberto (1974). Hidraulica general: fundamentos.
Elaborado por: La autora

La distancia recomendada entre los elementos de rugosidad es de 8c; debido a la disipacion
de energia conseguida con la rugosidad artificial, el flujo no es acelerado como en canales
de gran pendiente, sino que la velocidad adquiere un valor constante después de un
recorrido relativamente corto. Los experimentos han demostrado que la féormula es valedera
para valores de: h/c > 3 pues de no cumplirse esta condicion, el flujo se deforma y pierde su
estabilidad.

1.11.5. Subdrenaje

Las técnicas de subdrenaje son uno de los métodos mas efectivos para la estabilizacion de
deslizamientos, su aplicacion tiene por objeto reducir la presion de poros o impedir que esta
aumente; si la presion de poros disminuye, la resistencia del suelo se incrementa. El disefio
de sistemas de subdrenaje es algo complejo, debido a que la mayoria de los taludes no son
homogéneos y que el movimiento del agua en los taludes es irregular y complejo, lo cual
hace dificil aplicar principios sencillos en el disefio de obras de subdrenaje. Los subdrenes
de zanja constituyen un sistema de tratamiento muy bueno y de costo moderado para

deslizamientos poco profundos y con niveles freaticos superficiales.

Los subdrenes deben ser ubicados de tal forma, que intercepten la mayor cantidad de agua.
En el caso de bermas, se incluye Subdrenajes bajo los canales colectores y las cunetas de
coronacion; es decir, las lineas de flujo de agua a través de la masa del suelo deben ser
captadas en el subdrenaje, con la finalidad de abatir el nivel freatico y absorber las aguas

producto de la infiltracién (Mexichem, 2012).
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1.12. ESTABILIZACION DE TALUDES CON VEGETACION

La experiencia adquirida, ha demostrado que la vegetacién tiene un efecto positivo en la
estabilidad de taludes, la presencia de vegetacion nativa, asi como de vegetacion sembrada
de forma adecuada, contribuyen a evitar problemas de erosién, reptacion y fallas
subsuperficiales. El tipo de vegetacion ubicada sobre el talud y en la parte superior del
mismo, es un elemento importante para su estabilidad, ya que cumple dos funciones

principales.

a) Tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y aportar consistencia con el

entramado mecanico de sus raices.

b)  Actua controlador de infiltraciones, ya que tiene un efecto directo sobre el régimen de
aguas subterraneas y actia posteriormente como secador del suelo al tomar agua

para su subsistencia.

La revegetacion de un talud ayuda a controlar la erosion y aumentar el factor de seguridad.
El efecto de la vegetacion es una interaccion compleja entre factores hidrolégicos y
mecanicos de dificil cuantificacién. El establecimiento de vegetacién no es facil y deben
tenerse consideraciones especiales para su disefio, tradicionalmente el proceso de
revegetacion de taludes se ha concentrado en el uso de pastos olvidandose de los arbustos,
hierbas y arboles. Como regla general, nunca debe plantarse una sola especie, sino una
sucesion de variedades en tal forma que se recupere el sistema vegetativo original. Se debe
considerar ademas el manejo apropiado de las técnicas de vegetacién para ayudar en el

proceso natural de sucesion (Suarez, 2009).

1.12.1.Bioingenieria

La estabilizacidon de taludes por el uso combinado de vegetacion y elementos estructurales
adicionales trabajando de una manera conjunta e integrada, se le conoce como
estabilizacion Biotecnologica de taludes (Suarez, 2009). Las técnicas de bioingenieria
utilizan plantas vivas como elemento constructivo en procesos de estabilizacion de taludes,
estos elementos pueden estar integrados con materiales inertes, como por ejemplo: material
lefioso, piedras, mallas metalicas, geotextiles o productos sintéticos. Las técnicas de
bioingenieria se pueden dividir en tres grandes grupos.
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= Técnicas de recubrimiento

Son utilizadas para evitar la erosion superficial, se distinguen las siguientes:

a) Siembras de diversos tipos, con o sin acolchados.
b)  Hidrosiembras tanto de especies herbaceas como especies lefiosas.

c) Mantasy redes organicas.

= Técnicas de estabilizaciéon

Permiten estabilizar el terreno hasta dos metros de profundidad, se basan en la utilizacién de
plantas lefiosas obtenidas por reproduccion vegetativa, que se colocan en filas horizontales.
Las plantas tienen que tener la capacidad de emitir raices adventicias de manera que formen

un entramado que permita la sujecion del terreno. Dentro de estas técnicas se pueden citar:

a) Fajinas vivas.

b) Paquetes de matorral.

c) Estaquillados de sauces.
d) Lechos de ramaje.

e) Esteras de ramas.

f) Empalizada.

= Técnicas mixtas

Estas combinan la utilizacion de elementos vegetales con materiales inerte como: madera,
acero galvanizado, piedra, hormigdén, etc. El material inerte actia como estabilizador hasta
gue las plantas sean capaces de realizar esta funcion. Dentro de estas técnicas se

encuentran:

a) Fajinas mixtas.

b) Gaviones revegetados.

. Seleccion de especies vegetales

La seleccion de especies vegetales que se utilizaran en un proyecto de estabilizacion de
taludes, debe ser realizada con la ayuda de expertos forestales, lo cual permitird determinar

seleccionar de manera adecuada la especie de pasto, hierba, arbusto o arbol que se debe

18



utilizar en cada caso, ademas se debe considerar la experiencia local, asi como las diferencias

de tolerancias y habitos de las especies vegetales disponibles.

El tipo de vegetacion que cubre un talud tiene efecto sobre la estabilidad, por ejemplo, los
deslizamientos de suelo son de 3 a 5 veces mas frecuentes en aquellos taludes cubiertos por
pastos que en aquellos cubiertos por maleza y arbustos. Los deslizamientos en taludes
cubiertos por pasto son mas cortos y mas anchos y ocurren a angulos de inclinacién menores,

gue en aquellos cubiertos por maleza (Suarez, 2009).

La especie vegetal debe seleccionarse para que sea compatible con las condiciones del suelo
y del sitio (disponibilidad de agua, nutrientes, PH, clima, regulaciones gubernamentales, etc.).
La vegetacion maderable posee raices mas profundas y mas resistentes que las plantas

herbaceas y pastos, y provee un mejor refuerzo y efecto de arco (Suarez, 2009).
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PARTE Il. MARCO GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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2. Marco general de la zona de estudio

2.1. Localizacion

La via Loja — Catamayo es una de la vias de primer orden en nuestra ciudad, el area de
estudio se encuentra ubicada en el sector occidental de la hoya de Loja al estar conformada
por una secuencia sedimentaria muy variada.

Las areas de estudio se encuentran ubicada en la via Loja — Catamayo KM 2+900 (Talud
APC) y en el Km 4+500 (Talud URNA), la cual se encuentran enmarcados en las siguientes
coordenadas (Tabla 2.):

Tabla 2. Coordenada de las zonas de estudio
Talud Sector = N

1-APC Belén 696719 9560320
2 - URNA El Plateado 695414 9559495

Fuente: El autor
Elaborado por: La autora

T e AL Google Earth
g o ¥ 13 VY

Figura 6. Localizacion de las zonas de estudio respecto a Loja
Fuente: Google Maps 2013
Elaborado por: La autora

2
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2.2. Clima

El clima de Loja es templado andino, influenciado por el clima tipico de la amazonia y los
vientos alisios, factores que dan origen al clima, se halla sobre los 2000msnm, su temperatura
fluctia entre 14 a 21°, datos tomados de la estacion meteorolégica de la Argelia Loja, la
precipitacion mensual es de 87,22mm y se da un maximo en los meses de enero hasta abril.

(Plan de desarrollo y ordenamiento territorial del Municipio de Loja, 2014)

2.3. Geomorfologia

El area de Loja se encuentra en la Sierra Austral del Ecuador. El terreno es montafioso, con
altitudes que varian de 1.200 a 3.800 msnm. El rio principal es el Zamora, cuyo drenaje se
dirige al este hacia el Océano Atlantico. Lluvias y temperaturas moderadas a través del
afio sustentan una ligera vegetacion con pocos arboles, excepto la selva tropical en los

declives orientales de la Sierra.

El sector en estudio para el Talud en el km 2+900 corresponde a un terreno de pendiente que
varia de 9 a 56 grados de inclinacion y para el talud del km 4+500 posee una pendiente de 8
a 60 grados (Tabla 3.), como consecuencia de la presencia de niveles freaticos ha modificado
la forma del relieve originando un deslizamiento tipo flujo de arcillas, la falta de vegetacion
arbdrea en este sector es evidente, mayormente se encuentran pastizales y zonas de cultivo.
Las topografias de las areas de estudio forman diversas ramificaciones montafiosas, que

oscilan entre los 2100 m.s.n.m., hasta los 2250 m.s.n.m. (Anexo ).

Tabla 3. Rango de pendientes

BAJA 0°-9° 0°-8°
MEDIANA 10° - 16° 90 -16°
ALTA 17°-27° 17°-27°

MUY ALTA 28° - 56° 28° - 60°

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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2.4. Geologia

° Geologia Regional
La cuenca de Loja, estd conformada por una secuencia sedimentaria muy variada, el
esquema estratigrafico de depositacion se ha desarrollado en dos areas diferentes con
edades similares Cenozoico (Oligoceno — Mioceno). La serie sedimentaria en Loja es de tipo
tectdnico donde la secuencia deposicional esta dividida tanto al oriente como al occidente
por una falla inversa, yuxtaponiendo los sedimentos en sucesiones diferentes. Las cuencas
de sedimentos terciarios de la hoya de Loja, estan conformando las depresiones falladas del

basamento metamorfico. (Hungerbuhler, 1997)

La formacién geologica de la hoya de Loja comienza por el basamento y luego por la
secuencia sedimentaria, de acuerdo a esto, donde se encuentra ubicado el lugar de estudio
esta constituido por varias formaciones geoldgicas, entre las cuales se puede destacar las

siguientes:

2.4.1. Estratigrafia

La cuenca de Loja en su totalidad esta conformado por rocas sedimentarias de tipo lacustre
ya que en tiempos geoldgicos fue una laguna y esta al trascurrir los afios geol6gicos se seco
depositando los sedimentos y formando los diferentes estratos o formaciones que a

continuacioén describiremos. (Hungerbuhler, 1997):

Formacion _Chiguinda (Paleozoico): Esta constituida fundamentalmente por rocas

metamorficas como filitas, pizarras, esquistos, gneiss y cuarcitas que afloran una gran
extension que incluye las provincias de Loja y Zamora Chinchipe. Algunos estudios han
determinado que la Formacién Chiguinda tiene una edad paleozoica porque un granito
semejante situado dentro de esta formacion metamorfica ha proporcionado una edad

radiométrica de 168 millones de afos.

Formacién Trigal (Mioceno Media): se caracteriza por areniscas de grano grueso que

presentan estratificacién horizontal ademas de planos de estratificacion cruzada. Existen

finas capas de limolitas y laminas finas de conglomerados.

Formacion La Banda (Mioceno Medio Tardio): con una potencia aproximada de 10 a 20 m.

esta conformada por calizas blancas, lutitas margosas, pizarras y areniscas finas de color
amarillo
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La Formacion Belén (MB) (Mioceno Inferior): Caracterizada por gruesas capas de areniscas

marrén de grano granulado, muestran estratificacion cruzada en escalas métricas, ademas
contiene lentes de conglomerado horizontalmente estratificados. Su maximo espesor 300m
estad en contacto concordante con la Formacion La Banda. La edad se asume al Mioceno

Inferior.

Formaciéon San Cayetano (Mioceno Tardio a Ultimo): Se divide en tres miembros con limites

transicionales. El miembro inferior de areniscas y algunas pequefias capas de conglomerados
y varias capas de carbon.

La capa intermedia del miembro de limonitas que contiene lutitas de color gris y blanco con
abundante capas de diatomita. El miembro superior de areniscas tiene una litologia similar a

la intermedia. Tienen una edad del mioceno tardio a ultimo

Formacién Quillollaco (Mioceno Tardio): Esta presente al este y oeste de la cuenca de Loja,

esta formacion posee conglomerados granulados con pocas muestras de areniscas.
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Sistema de referencia: PSAD 56
Sistema de coordenadas: UTM, ZONA 17

Figura 7. Mapa Geoldgico Esquematico de la Provincia de Loja, mostrando el contexto

de la cuenca sedimentaria de Loja
Fuente: SIG — UTPL.
Elaborado por: La autora
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o Geologia Local

La unidad litologica que corresponde a los deslizamientos pertenece a dos formaciones
(Fiegura 7.).

e TALUD 1 APC KM 2+900: se encuentra influenciado por la formacién Belén.

e TALUD 2 APC KM 4+500: Se encuentra ubicado sobre la formacién Trigal.
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Figura 8. Columna estratigrafica de la cuenca de Loja
Fuente: Hungerbihler, 1997
Elaborado por: Hungerbihler

e TALUD 1 APC KM 2+900: Geoldgicamente este talud esta influenciado por la formacion
Belén y compuesta por materiales finos, de granulometria limo — arcillosos color café claro
dentro de los cuales se suspenden boleos de arenisca gris de grano fino como se indica
en el perfil geoldgico (Anexo lll.). Presenta escarpes mdltiples y una variedad de grietas

de traccion en todo su cuerpo. En la cabeza del deslizamiento se han acumulado
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materiales de relleno, constan de bloques de rocas areniscas y gravas, también se puede
encontrar materiales de bote que ha resultado de los trabajos de terraceo de la zona.
(Figura 8.).

e TALUD 2 APC KM 4+500: Se encuentra ubicado sobre la formacion Trigal (Figura8.),
conformado por materiales granulares finos, su estratigrafia se compone por 0.5 m de
suelos arcillosos negros de alta plasticidad sobrepuestos a suelo limo-arcillosos color café
como se describe en el perfil geoldgico (Anexo I1I). Ademas presenta multiples grietas de
traccion. En la cabeza del deslizamiento se han acumulado materiales de relleno, cuya

granulometria consta de bloques de roca metamarfica y gravas.
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Figura 9. Geologia local KM 2+900 Y KM 4+500
Fuente: Tamay, J. Mapa geoldgico preliminar de la Hoya de Loja
Elaborado por: La autora

2.5. Topografia

Para evaluar y visualizar el conjunto de particularidades de los poligonos 1 (APC) y
poligono 2 (URNA), se realiza la toma de datos para definir sus caracteristicas
topograficas; en las mismas que se describe detalladamente las irregularidades del
terreno, en especial los relieves de la superficie de falla, grietas de tension, surcos de

agua y vias de comunicacion. (Anexo 1.)
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Figura 10. Levantamiento topogréfico Talud 1 km 2+900
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 11. Topografia Talud 1 km 2+900 — Poligono 1 APC
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 12. Levantamiento topogréafico Talud 2 km 4+500
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 13. Topografia Talud 2 km 4+500 — Poligono 2 URNA
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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2.6. Precipitacion

El agua es uno de los factores desencadenantes que inciden en la forma y magnitud de los
deslizamientos, a causa de las precipitaciones la infiltracion que se produce en las zonas y al
no existir el desfogue de las aguas genera la inestabilidad de las laderas provocado por la
elevacion del nivel freatico. Esta cantidad de agua dependera de factores como la vegetacion
de la zona, su intensidad y duracion de las lluvias, tamafio de aporte de la cuenca,
permeabilidad, topografia y el nivel freatico inicial entre otros que deben ser analizados al

realizar un estudio de estabilidad de laderas.

La ciudad de Loja, posee estaciones meteorolégicas (Tabla 4.), que permiten determinar las
precipitaciones mensuales en las zonas de estudio en los meses de octubre del 2016 a abril
del 2017.

Tabla 4. Estaciones meteorolégicas

NOMBRE UTMX UTMY ALTURA ‘
Colegio Militar 697901 9563240 2033
Finca Jipiro 700975 9560679 2218
Alto

Finca Colegio

Técnico 694294 9558872 2377
Villonaco 692138 9559012 2952

Fuente: Pucha Franz, Docente UCG - UTPL
Elaborado por: La autora

Para el sector norte via Loja — Catamayo km 2+900 y 4+500 se analiza la informacién
meteoroldgica de la estacién Finca Colegio Técnico, se puede observar que la mayor
precipitacion se da en los meses de enero a marzo, siendo la mas alta la precipitacion

del mes de marzo como se observa en la Figura 13.

200

Oy

ago-16 oct-16 nov-16 ene-17 mar-17 abr-17
Mes

Figura 14. Precipitacion media mensual que se registra en la zona de estudio
Fuente: Pucha Franz, Docente UCG -UTPL
Elaborado por: La autora
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3. Caracterizacién geotécnica

De informacion recopilada de estudios realizados por el MTOP para la via Loja — Catamayo y
mediante ensayos ejecutados en campo del talud km 2+900 (APC) y km 4+500 (URNA) se
indican en los siguientes cuadros las coordenadas y resultados de los sondeos eléctricos

verticales.

Tabla 5. Coordenada de los SEV
SEV No. Sector E \ COTA

APC km 24900 696719 9560320 2205.5

URNA 44500 695484 9559551 22455

Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

TALUD KM 2+900 APC

En el Talud 1 se obtuvo resultados del sondeo eléctrico vertical SEV 1, cuyos resultados se

presentan a continuacion:

Tabla 6. Resultados del sondaje eléctrico vertical No. 1
SONDAJE ELECTRICO VERTICAL No. 1

Estrato Profundidad Espesor Resistividad Geologia Asumida
No. Metros Metros Verdadera
Ohmios -metros
1-A 1.0 1.0 260 Rellenos con arenas,
limos gravas

2-B 4.0 3.0 91 Clastos, arenas, limos
3-C 14.4 104 2 Arcillas

4-D 56 Arenisca

5

Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

De acuerdo a los valores de resistividad y correlacionando con la Geologia del sector, se
puede deducir en forma general su correspondencia litolégica de cada una de ellas, cuyas

caracteristicas particulares se tiene (Anexo IV):

En el sector del talud Belén el SEV No.l, presenta un pequefio lente compuesto por el
asentamiento y/o deslizamiento de la carretera, se compone de materiales de relleno y una
mezcla de arcillas, arenas, limos con clastos, permeabilidad regular, a continuacion le sigue
el estrato B, en forma de lente estratigrafico con un espesor de 10.4m, que aflora solo en la
zona del SEV No. 1, constituido por sedimentos finos como las areniscas, se lo considera

impermeable, finalmente bajo el estrato B obtenemos al estrato C, al que no se define su
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potencia, existird una secuencia de sedimentos finos a medios areniscas, limos y con una
permeabilidad moderada.

Tabla 7. Caracteristicas geotécnicas del suelo Talud 1 km 2+900

ater Nare Cotor | Wt Bl | Une e || Gt || OGRS polmons | Fawe || witcal | oo, | g Fotion et reion nee |CEC (2o
{kPa)} {kPa) | (deg} {kPa) {kPa)
Rellenos con arenas, limos gravas D Fieén;g:rl:e;:::nd 10.79 Isotropic | 20000 0.3 CDMuID;n"m Plastic 0 a 15 15 0 0
Clastos, arenas, limos | Fieé‘;:;’fi:”” 1666 |lsotropic | 10000 | 03 CDMuf’;ngb Plastic | 9.81 0 ) 4 9.81 9.81
Arcillas O Fieéij;’;i:”" 1757  |isotropic | 8000 | 04 th:fJ;b plastic | 2943 | 0 18 18 2943 | 2043
Areniscas 1 Fieé‘;j;’:i:"d 2638 |lsotropic | 30000 | 0.25 CDMu?;;n plastic | 4905 | 0 2 22 4905 | 4905

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

Abscisa No 2+900 - SEV No.1, Coordenadas UTM: 696719/9560320

Figura 15. Sondaje eléctrico vertical No. 1 km 2+900
Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

De informacion recolectada del MTOP se tiene que el nivel fredtico se encuentra a una
profundidad de 21.60 m, mediante esta informacion de las caracteristica geotécnica y el nivel
freético se realizan las modelaciones en el software phase para obtener el factor de seguridad.
(Figura 16.)
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Espesor
(m)
0.00
4 - 10 Ohmio-m: RELLENO: Limo
areno. SECO
11.20
1 Ohmio-m: Sedimentos Finos
Areniscas. SECO
21.60
56 Ohmio-m: Areniscas y clastos.
HUMEDAD RELATIVA

Figura 16. Perfil del nivel freatico km 2+900
Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

TALUD KM 4+500 URNA

Los datos del sondeo eléctrico vertical alcanzado en el este sector, se resumen en el

cuadro que a continuacion se detalla.

Tabla 8. Resultados del Sondaje eléctrico vertical No. 2
SONDAJE ELECTRICO VERTICAL No. 2

Estrato Profundidad Espesor Resistividad Geologia Asumida
No. Metros Metros Verdadera Ohmios -
metros
1-A 2.0 2.0 13 Materiales sueltos arenoso
limos
2-B 11.6 9.6 5 Arcillas arenosas
3-C 20.4 8.8 2 Arcillas
4-D 38 Arenisca
5

Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

El estrato A, con un espesor entre 2 m lo conforman materiales sueltos, con arenas,
limos de diferente tamafio, la permeabilidad es regular, el estrato B, mantiene una
variacion en sus espesores de 9.6 a 23.1m, lo constituyen sedimentos finos, limos,
arcillas se considera semipermeable, se considera estrato C, al que se radica como

lente estratigrafico en el area del SEV No.2 con un espesor de 8.8m y compuesto por
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sedimentos finos arcillosos, se considera impermeable, finalmente el estrato D, que
aparece en todo el corte al cual no se define su potencia, existira una alternancia de
sedimentos finos a medios, como areniscas, arcillas, arenas, limos, su permeabilidad
es moderada. (Anexo V)

Tabla 9. Caracteristicas geotécnicas del suelo Talud 2 km 4+500

e Colr | Initial Element | Unit Weight | Elastic n'f“’lﬁ; Poisson's | Failure | Material ST:"“"EI D;rg'a': Friction Angle | Friction Angle | & 5:;“ {cmm._“es;:;
Loadi MNfm3; T Ratio | Criterion Ty k| residual,
ing (MN/m3) ype (MPa) YPE | “impa) | (degy | (PERK) tdeg) | )ideg}| ivpay | ey
Materiales sueltos arenoso limos | [ F'Eég.j;r?i :”" 001385 |lsotropic | 10 03 CD“: I‘:’;’;b Plastic | © 0 15 15 0.02451 | 0.02451
- Field Stress and _ Mohr
Arcillas arenosas |:| Body Force 0.0166 Isotropic 12 03 Coulomb Plastic 1] 1] 4 4 0.00981 | 0.00981
Arcillas | Fméij;fi:”" 001737 |lIsotropic | 8 04 CDTIDD"’;b Plastic | © 0 18 18 02943 | 0.2943
. Field Stress and _ Mohr
Areniscas O ™ drfore | 002638 |lsotropic | 30 025 || Pastic | 0 0 22 2 04905 | 0.4905

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

Abscisa No 4+500 - SEV No.2, Coordenadas UTM: 695484/9559551

Figura 17. Sondaje eléctrico vertical No.2 km 4+500
Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

De informacion recolectada del MTOP se tiene que el nivel freatico se encuentra a una
profundidad de 33.90 m. (Figura 18.)
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Espesor (m)

0.00
13 -30 Ohmio-m: Limo -
2.00 arcilloso, clastos en
matriz arenosa. SECO

5 Ohmio-m:
Sedimentos Finos a
Arcillas areno - limosas.
SECO

25.10

2 Ohmio-m: Areniscas.
SECO

33.90

19 - 38 Ohmio-m:
Areniscas gravosas
HUMEDAD RELATIVA

Figura 18. Perfil del nivel freatico km 4+500
Fuente: MTOP, Loja
Elaborado por: La autora

3.1. Tipos deinestabilidad detectados

Los procesos geodinamicos alteran la superficie terrestre provocando deslizamientos o
movimientos de masas. La accion de la gravedad, el debilitamiento progresivo de los
materiales debido a la meteorizacién, y a la actuacion de otros fenbmenos naturales y
ambientales como: la presencia de agua sea superficial o subterranea, movimientos sismicos,
erosion de taludes, deforestacion, remocion de vegetacion, cortes, rellenos y en general el
mal uso del suelo por parte de la poblacién; hacen que los movimientos del terreno sean

relativamente habituales en el medio geoldgico.
Los fendmenos de inestabilidad incluyen, generalmente, una combinacién de procesos

erosionales y de remocion relacionada entre si y a menudo mezclada. Los procesos de

erosion actian generalmente sobre las capas mas subsuperficiales del perfil y los de remocion
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en masa afectan el perfil a una profundidad considerable. (Suarez, 2003, p.5). Los principales
mecanismos de la inestabilidad detectados en las areas de estudio son:

Deslizamientos.

v' Talud 1 km 2+900 APC

El Talud posee un movimiento combinado rotacional - traslacional, los suelos que se
encuentran saturados con agua, en especial en la época invernal y al no existir un drenaje
adecuado, estos favorecen para que exista asentamientos y deslizamientos en el talud,
ademas los materiales son inestables debido a sus caracteristicas cohesivas, por tal motivo

existiran los desprendimientos por fendbmenos de meteorizacion (Fotografia 19.).

Figura 19. Area de estudio Talud 1 km 2+900
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

Los elementos condicionantes del deslizamiento existente en el sector Belén KM 2+900 (Talud
APC), son la geologia, hidrogeologia y topografia del sector, los elementos desencadenantes
lo constituyen la escorrentia superficial, los trabajos de construccion de la via, la deforestacion

y el uso del suelo (actividades agricolas y ganaderas).

v Talud 2 km 4+500 URNA

En deslizamiento del Km 4+500 se ubica en la parte baja de una microcuenca, sitio en donde
se descargan las escorrentias superficiales provenientes de las partes altas, en el sector
afectado se puede observar suelos removidos, arboles inclinados, masas de suelo
desplazadas, alcantarilla de via colapsada, escarpes pequefios, presencia permanente de
agua, las partes altas son aprovechadas en actividades agricolas y ganaderas en las cuales
se utiliza riego por gravedad, de acuerdo a lo observado, a los registros histéricos de los
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eventos suscitados, a la informacién proporcionada por los habitantes del sector y a los
ensayos realizados, se puede determinar que el deslizamiento existente en el sector es del
tipo reptacional lento, que involucra el desplazamiento de una masa de suelo considerable,

incluso en la parte baja se han producido deslizamientos de tipo traslacional. (Fotografia 20 y
21).

A Esca;pe prmcu:@l 2o
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A ¥

Alcantarilla

Figura 20. Area de estudio Talud 2 km 4+500
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

Figura 21. Alcantarilla colapsada y colmatada con sedimentos
Fuente: La autora

Elaborado por: La autora
3.2. Factor de seguridad mediante modelacion en el software phase 2.0

El método de elementos finitos, es el software utilizado para el analisis de estabilidad de
taludes, evaluando la relacién tensién deformacion que se produce en determinado material.

El analisis lo realiza con multiplos materiales de acuerdo a las caracteristicas geotécnicas de

la ladera, considerando el nivel freético que se tenga en la zona.
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Los métodos de Elementos finitos (MEF) dan soluciones numéricas a un medio continuo sobre
las cuales estan definidas algunas ecuaciones diferenciales de forma integral, caracterizando
el comportamiento fisico del problema dividiendo en un nimero de subdominios entre si
(Suarez, 1998).

Phase 2.0, es un programa que analiza la estabilidad de los taludes, por el método de
elementos finitos para el andlisis en 2D en un medio elasto — plastico. Con la ayuda de este
software se genera una malla para calcular los desplazamientos, tensiones y deformaciones

gue afectan. (Rocscience Phase 2.)

En funcién del perfil estratigrafico se determina el nivel freatico en los respectivos perfiles del
Talud, utilizando la tabla 7 y 9 la cual contiene los parametros fisico mecéanicos de la zona, se
ingresa la geometria del talud en el programa phase utilizando el criterio de rotura Mohr —
Coulomb, se modelo con el plano de falla original para obtener el factor de seguridad. (Anexo
V)

Critical SRF: 0.87

2220

Maximum
Shear Strain
0.00e+000
7.00e-004
1.40e-003
2.10e-003
2.80e-003
3.50e-003
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4.90e-003
5.60e-003
£.30e-003
7.00e-003
7.70e-003
£.40e-003
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1.05e-002
1.12e-002
1.19e-002
1.26e-002
1.33e-002
1.40e-002
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Figura 22. Modelizacién del talud km 2+900 por el método de elementos finitos, condiciones
iniciales, mallado, restricciones horizontales, verticales y caracteristicas de los materiales que
lo conforman.

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora
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Figura 23. Modelizacién del talud km 4+500 por el método de elementos finitos, condiciones
iniciales, restricciones horizontales, verticales y caracteristicas de los materiales que lo
conforman.

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

En la figura 24 y 25 se observa los esfuerzos principales en base a la carga gravitacional que

se identifica en el factor de seguridad del talud considerando la situacion real a la cual esta

sometido el talud.

2200 2210 2220
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A A
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Critical SRF: 0.87

0.00
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Figura 24. Talud km 2+900 Distribucion de esfuerzos principales ocasionados al ejecutar la

opcién de carga gravitacional en las condiciones originales del talud.
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Critical SRF: 0.92

220 2w aam0

2220

ETE

2200

Figura 25. Talud km 4+500 Distribucién de esfuerzos principales ocasionados al ejecutar la

opcion de carga gravitacional en las condiciones originales del talud.
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

La resistencia al corte original del suelo y la resistencia al corte por la que se genero la rotura,
estda resistencia estéa al limite, es decir busca la rotura del material, este criterio de rotura es
lineal al trabajar con el criterio de andlisis de Mohr Coulomb, los parametros fisicos —
mecéanicos con los que se analizd, adicional se debe ingresar el modulo de elasticidad y
coeficiente de Poisson, se ha considerado un material plastico, asignando al tensor de fuerzas
el mismo valor que la cohesion de cada material, Angulo de friccién y la cohesion residual son
iguales que los valores picos al permanecer el material constante desde la plastificacion.
Aplicando estos datos a la modelacién se obtiene el factor de seguridad critico y los
desplazamientos relativos.

En la figura 26 y 27 se observa el factor de seguridad, indicando de color azul cuando no
existe deformacion, mientras cuando la deformacién aumenta su coloracion es de color rojo,
para este caso el talud 1 km 2+900 la deformacién esta localizada en la primera capa,
identificada como rellenos de limos y gravas de mala calidad, en cambio para el talud 2 km

4+500 la deformacion esta localizada en la segunda capa identificada con arcillas arenosas.

] Critical SRE: 0.87
1 Maximam
] Shear Strain

0.002+000
1.502-003

3.00e-003
4.50e-003 .
€.00e-003 3 Plano de fala localizado en la modeiacién, coincide con el plana de fall identificado en las perforaciones|
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Figura 26. Talud km 2+900 Maximo esfuerzo por cortante que se produce en el talud, se

identifica el plano de falla y esfuerzo ubicado en la capa |
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 27. Talud km 4+500 Maximo esfuerzo por cortante que se produce en el talud, se
identifica el plano de falla y esfuerzo ubicado en la capa Il

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

El desplazamiento horizontal presente en el talud 1 km 2+900 a causa de la reduccion del

cortante, los mayores desplazamientos se dan entre las abscisas de la 50 a la 65 y para el

talud 2 km 4+500 los mayores desplazamientos se dan entre las abscisas de la 10 a la 60,

identificandose el plano de falla presentes en los taludes.

190 7200 =10

150

Horizontal
Displacement Critical SRF: 0.87

Figura 28. Talud km 2+900 Desplazamiento horizontal producto de la reduccion del esfuerzo
cortante en el talud.

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora
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Figura 29. Talud km 4+500 Desplazamiento horizontal producto de la reduccién del esfuerzo
cortante en el talud.

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora
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En la figura 30 y 31 se observa el desplazamiento absoluto a causa de la reduccion del
esfuerzo de corte en la condiciones originales del talud, en la modelacion existe un movimiento
al igual que lo que se observa en campo del talud km 2+900 y talud 4+500.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.87 at Displacement: 0.150 m
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Figura 30. Talud km 2+900 Desplazamiento absoluto producto de la reduccién del esfuerzo
cortante en el talud, el valor que se desplaza es de 0.15 m de producirse el movimiento.
Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.92 at Displacement: 1.091 m
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Figura 31. Talud km 4+500 Desplazamiento absoluto producto de la reduccién del esfuerzo
cortante en el talud, el valor que se desplaza es de 1.09 m de producirse el movimiento.
Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

Resultado de los desplazamientos en la figura 32 y 33 se muestra la masa deslizada, el
contorno original y el final si se produce el deslizamiento. Las zonas localizadas estan en las

abscisas que se menciond anteriormente para el respectivo talud.

R S e B mamaransas aasa s e

Figura 32. Talud km 2+900 Modelacién del contorno inicial y el contorno final a causa de un

posible deslizamiento, al tener un FS menor a la unidad se produce el movimiento de la masa.
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 33. Talud km 4+500 Modelacion del contorno inicial y el contorno final a causa de un
posible deslizamiento, al tener un FS menor a la unidad se produce el movimiento de la masa.

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

Del analisis del Factor de seguridad mediante el método de elementos finitos se obtiene la

siguiente tabla de resultados al analizar la variacion del SRF en cada uno de los perfiles del

talud.

Tabla 10. Factor de seguridad Talud 1 km 2+900

Desplazamiento
PERFIL SRF
(m)
1 0.87 0.15
2 0.87 0.13
3 1.00 0.18

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

Tabla 11. Factor de seguridad Talud 2 km 4+500

Desplazamiento
PERFIL SRF
(m)
1 0.92 1.09
2 0.96 0.70
3 0.99 0.74
4 0.93 1.02

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

Obtenidos los factores de seguridad se analiza que en el talud 1 km 2+900 existe un

desplazamiento lento de la masa de suelo pero la inestabilidad del talud es alto al poseer
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SRF menor a la unidad, asi mismo en el talud 2 km 4+500 los desplazamientos de la masa
de suelos son muchos mayores lo cual se corrobora en campo y se demuestra mediante el
andlisis por elementos finitos que este talud es inestable. De acuerdo a la norma
Ecuatoriana de la construccién nos indica que los factores minimos para estabilizar los
taludes deben estar entre 1.24 para construccion y 1.5 para disefio como se indica en la

siguiente tabla:

Tabla 12. Factor de seguridad minimos para estabilidad global de excavaciones y

taludes
Fs_ Minimo
Condiclén
Diseno Construcclon
Carga Muerta + Carga Viva Nominal 15 1.25
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.1

Carga Muerta + Carga Viva Nominal + Sismo de disefio Pseudo 11 1.00

estatico ; )
Taludes - condicion estatica y Agua Subterranea Normal 15 1.25 I

Taludes — condicion pseudo estatica con agua Subterranea Normal 105 1.00

y Coeficiente Slsmico de disefio ’ ]

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CM 2015
Elaborado por: La autora

En consecuencia se establece medidas de mitigacion para estabilizar los dos taludes en
estudio al ser una via de primer orden, mediante el software phase se realiza la modelaciéon
de las propuestas para analizar los factores de seguridad si cumplen con los parametros

establecidos en la norma Ecuatoriana.

TALUD 1 KM 2+900

El disefio geotécnico del deslizamiento en este sector, esta basado en el retiro de una capa
de 50 cm de material de pobre competencia, el cual sera sustituido con una capa de 40 cm
de sub-base clase lll, la cual se reforzara con Geotextil de alto modulo H2Ri (Tabla 13.),
sobre esta capa se colocara una capa de suelo vegetal de 10 cm para revegetar y proteger
el talud, este arreglo permite colocar un contrapeso que produce un momento resistente en
direccién contraria al movimiento, la capa de geotextil de alto moédulo provee una mayor
capacidad resistente al suelo frente a los esfuerzos cortantes, los resultados se los puede
observar en la modelacion de los perfiles y en los planos de disefio geotécnico, en donde se

detallan estas obras.
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Para captar y conducir el escurrimiento superficial en el sitio del deslizamiento del Km
2+900, se implementara un sistema de drenaje compuesto por canales colectores y
subdrenes tipo zanja, el cual estara conformado por ramal principal y seis ramales
secundarios, el ramal principal trasportara los flujos superficiales captados hacia zonas
seguras. La pendiente de los canales colectores y subdrenes se acoplara a la topografia, los
canales colectores tendran geometria trapezoidal, las dimensiones se calcularan en funcién
de los caudales esperados.

Los canales colectores tendran una forma trapezoidal, seran excavados en el terreno, las
paredes y solera del canal se conformaran con sacos de suelo-cemento (relacién de 6 a 1
en peso), esta estructura sera revestida con una geomembrana de Polietileno de Alta
Densidad GHDPE150-LN (e = 1.35 mm) para impermeabilizacion, la rugosidad de Manning
adoptada n = 0.020, esto permitira conformar un canal impermeable y flexible que se
acomode a posibles movimientos futuros del terreno (INVIAS, 2009). El drenaje se realizara
con subdrenes de zanja, de seccidn rectangular de 3.35 m de altura 'y 1.00 m de ancho, el
filtro se conformara con material granular de 1 pulgada (2.54 cm), envuelto en geotextil

NT1800 e incluira tuberia perforada (Plano 1).

En la modelaciéon se implementan las caracteristicas geotécnicas de la subbase clase lll,

geotextil y material de dren como se indican en la siguiente tabla:

Tabla 13. Propiedades geotécnicas de la Subbase Clase Ill, geotextil H2Ri y dren

= P o | voungs [ | ., | Tensite |pitation | . - Cohesion | Cohesion | .
ormone for| Wt |V | o | | s ||, e e it |G| | |
i (MPa) (MPa) | (deg) €| mpa) | (MPa)
Rellenes con arenas, limos gravas | [ a‘é:::’::f_:"" 001078 |isowopic | 20 03 Cc:.:f:r:m plastc | 0 ) 15 15 0 o [wone|a
_ . Field Stress and _ Mohr - :
Clastos, arenas, limos O ["Goay rame | 001667 [1sowopic | 10 03 |cantamp | Plaste [ 0 0 4 [ 000981 | 0.00881 |None | 0
Field Swress and . | wonr . .
Arcilias 3 [“Bosy Force | 001736 |isowopic| & 04 [ ponroms | PEsEe [0 0 % Et] 02843 | 02843 |None | 0
. Field Swressand| | oo Mohr o | os0s
Areniscas () BodyForce | 007838 |isovopic | 30 025 |egurmre | praste | 0 0 7] b4 04305 | 0.4305 |mone |0
N Mohr
DREN GRAVAS ] F.eu;:rss sotropic | 80 03 |courmmg | Elaste [0 75 ° Hone | 0
Subbase Clase 111 O | Fieroswess sowopic | 96 | 035 | MM s | o 5 0 none | o f
. el 5 “ coulomp | ©13%
=
- - Peak ic Res. i
. Material Stage Tensile Modulus i 3
Liner Name Color Type = Tensile Strength | Tensile Strength
Type |Properties? (MN/m)
{MN/m) (MN/m}
ceorexTiL 2R | [l | Geosynthetic | Erastic No 0.657 0.6 0.6

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 34. Talud km 2+900 Perfil 1 Modelacion implementada la subbase clase Il y el
H2Ri, se obtiene un FS = 1.58

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

La figura 35 describe el factor de seguridad de 1.58 con un desplazamiento de 0.223 como
se muestra en la gréfica.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 1.58 at Displacement: 0.223 m
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Figura 35. Talud km 2+900 Perfil 1 Gréfica de factor de seguridad vs. desplazamiento
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

1 | Mexirum
] | snear strain Critical SRF: 1.61

a 0.00e+000

i 5.50e-003

] Subbase Clase Il
8] DREN GRAVAS|
IR
1 1.04e-001
] 1.10e-001
2] e AT A AT A A A AT AT AT AT A A A A AT AT AT A AT AT AT AT
&
—
110

Figura 36. Talud km 2+900 Perfil 2 Modelacion implementada la subbase clase lll, geotextil
H2Ri y suddren se obtiene un FS = 1.61

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora
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La figura 37 describe el factor de seguridad de 1.61 con un desplazamiento de 0.285 como
se muestra en la gréfica.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 1.61 at Displacement: 0.285 m
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Figura 37. Talud km 2+900 Perfil 2 Gréfica de factor de seguridad vs. desplazamiento
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

La figura 38 describe la relacion directamente proporcional es decir a mayor carga sobre el
talud mayor desplazamiento de masa existira.

Maximum Displacement vs. Load Step
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Figura 38. Talud km 2+900 Perfil 2 Modelacién implementada la subbase clase lll, geotextil

H2Ri y suddren se obtiene un FS = 1.61
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

El factor de seguridad obtenido mediante el método de elementos finitos de los tres perfiles
del talud considera al talud estable al ser el SRF mayor a 1.5 observando que se incrementé
el desplazamiento, raz6n por la cual el programa considera a los subdrenes como una carga.

(Anexo VI)
Tabla 14. Factor de seguridad Talud 1 km 2+900

Desplazamiento
PERFIL SRF
(m)
1 1.58 0.223
2 1.61 0.285
3 1.93 0.383

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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TALUD 2 KM 4+500

El disefio geotécnico para estabilizar el deslizamiento del sector El Plateado KM 4+500 (Talud
Urna), esta basado en el retiro de una capa de 50 cm de material de pobre competencia, el
cual sera sustituido con una capa de 40 cm de sub-base clase lll, la cual se reforzara con
Geotextil de alto modulo H2Ri, que se colocara en doble capa tipo sanduche, sobre esta capa
se colocara una capa de suelo vegetal de 10 cm para revegetar y proteger el talud, los detalles
se indican en los planos de disefio geotécnico, en donde se detallan estas obras y se modela

en el software phase para realizar el analisis del factor de seguridad y sus desplazamientos.

Para captar y conducir el escurrimiento superficial y subterraneo en el sitio del deslizamiento
del Km 4+500, se implementara un sistema de drenaje compuesto por canales colectores y
un subdren tipo zanja, el cual estara conformado por ramal principal y tres ramales
secundarios, el ramal principal trasportara los flujos superficiales y subterraneos captados
hacia zonas seguras. La pendiente de los canales colectores y subdrenes se acoplara a la
topografia, los canales colectores tendran geometria trapezoidal, las dimensiones se

calcularan en funcion de los caudales esperados.

En el deslizamiento de este sector KM 4+500 (Talud Urna) el control de agua de infiltracién y
el abatimiento del agua subterranea superficial que se presenta en la época lluviosa se
realizara con ayuda de un subdren de zanja de 1.70 m de profundidad y 1.20 m de ancho,
ubicado debajo de la cuneta de coronacién (Canal 1), el cual tendra su descarga en la
alcantarilla de via existente, este subdren estara conformado con material granular y geotextil

no tejido NT-1800 e incluira un tubo colector de PVC perforado de 200 mm.

Los canales colectores tendran forma trapezoidal, seran excavados en el terreno, las paredes
y solera del canal se conformaran con sacos de suelo-cemento, con una relaciéon de 6 a 1 en
peso, esta estructura sera revestida con una geomembrana de Polietileno de Alta Densidad
GHDPE150-LN (e = 1.35 mm) para impermeabilizacion, la rugosidad de Manning adoptada n
= 0.020, lo cual permitira conformar un canal impermeable y flexible que se acomode a

movimientos futuros que pueda sufrir el terreno (INVIAS, 2009).
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Tabla 15. Propiedades geotécnicas de la Subbase Clase lll, geotextil H2Ri y dren

. Color | 13l Element | unit Weight | Elastic ‘h‘"ﬁ; Paisson's | Failure | Material s?:;;'fn '3;;“;" [Friction Angle | Friction Angle (‘E'::I':;" l‘i‘;“:u':;; b Ex;v Permeability|
Loading MNfm3) | Type "“"Mpa) Ratio | Crterion | Type | "(oe | TR | (peak) (deg) |tresidual) (deg) | 100 | (TEE (Mpay | Function
Materiales sueltos arenoso limos | [ Field Stress and| 4 51385 | gotropic | 10 03 Mohr | )i 0 0 15 15 002451 | 002451 | 0 0 Simple
Body Force Coulomb
. Field Stress and . Mohr . i
Arcillas arenosas O [ iy Foree 00166 |lsotropic | 12 03 | commry | Plastc |0 o 4 4 000981 | 000981 | 0 | O | Simple
- Field Stress and . Mohr .
Arcillas [0 " Godyrona | 001737 |1sotropic | 8 08 | | Plastic [0 o 18 18 02943 | 02943 | 0 | 0 | Simple
. Field Stress and . Mohr .
Areniscas O e, iy Forea | 002538 |isotropic | 50 025 | | Plastic | 0 o 2 22 04905 | 04905 | O | © | Simple
i . Mohr . i
Subbase Clase Il [0 | Fietdseress Isotropic | 96 035 | e | Easic |0 35 [ o | o | simple
only
Dren ]| Fietd stress Isotropic | 80 08 | MO | Easic | o 375 0 o | 0 | simple
P -~ |coutomb i
only
- - Peak Res. Geosynthetic
- Material Stage Tensile Jensy
Liner Name | Color Type oz Properties? (MN/m) G ¥ Tensile 4
: Tensile Strength (MM fm)
(MN/m)
Geotexl H2ri | [ | G=osyntheric | E1astic No 0.657 0.6 0.6

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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Figura 39. Talud km 4+500 Perfil 1 Modelacion implementada la subbase clase Il y el geotextil
H2Ri tipo sanduche, se obtiene un FS = 1.36

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

La figura 40 describe el factor de seguridad de 1.36 con un desplazamiento de 0.965 como
se muestra en la gréfica.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 1.36 at Displacement: 0.965 m

1.5 ¥
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Figura 40. Talud km 4+500 Perfil 1 Gréfica de factor de seguridad vs. desplazamiento
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora
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La figura 41 describe que a mayor carga se encuentre en el talud mayor desplazamiento va
a generarse.

Maximum Displacement vs. Load Step

“AAAAAAAAAAAAAAAA
0.6 “A

o

I
s

i
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Figura 41. Talud km 4+500 Perfil 1 Modelacion implementada la subbase clase lll, geotextil
H2Ri tipo sdnduche y suddren

Fuente: La autora

Elaborado por: La autora

El factor de seguridad obtenido en los diferentes perfiles mediante el método de elementos
finitos considera al talud estable al ser el SRF al estar entre 1.25y 1.5 pero el desplazamiento
disminuyo con respecto al talud original debido a que en el perfil 1 se simula el subdren y en
el perfil 2 no se analiza con el subdren y se corrobora que lo considera como una carga mas
no lo analiza con sus funciones que son evacuar las aguas subterrdneas al dren principal.
(Anexo VI)

Tabla 16. Factor de seguridad Talud 2 km 4+500

Desplazamiento

(m)

PERFIL SRF

1 1.36 0.965
2 1.63 0.659
3 1.78 2.637
4 1.55 3.95

Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

3.3. Propuesta de mitigacion
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Disefar estructuras de drenaje y subdrenaje, para evacuar escorrentias hacia sitios seguros,
con la finalidad de disminuir la presién de poros, incrementar la resistencia al corte, eliminar
las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes y mejorar el factor de seguridad de las superficies
de falla en cada uno de los taludes para cumplir los siguientes objetivos hidroldgicos e

hidraulicos.

Hidrologia
e Determinar de la precipitacion e intensidad de disefio.

e Determinar las areas de aporte a partir de la topografia disponible, establecer el periodo de
retorno, el coeficiente de escorrentia y la pendiente del terreno.

¢ Aplicar el Método Racional para determinar los caudales de disefo.

= Hidraulica
e Diseflar y dimensionar las obras de drenaje y subdrenaje que contribuirdn a la
estabilizacion de la zona afectada. Las obras elegidas para este propésito son: canales

colectores y obras de subdrenaje a profundidad (Subdrenes).

Para el deslizamiento del sector Belén KM 2+900 (Talud APC), se han considerado la
implementacién de canales colectores (drenaje superficial) y subdrenes de zanja o subdrenes

interceptores.
En el deslizamiento del sector El Plateado Km 4+500 (Talud URNA), las obas de drenaje
consideradas son: cunetas de coronacién, canales colectores (drenaje superficial) y

subdrenes de zanja o subdrenes interceptores.

ANALISIS Y RESULTADOS

= Precipitaciébn maxima en 24 horas
Para el andlisis del drenaje se ha considerado la informacion de precipitaciones maximas

registradas en la zona de interés, para lo cual se ha tomado como referencia la informacién

de la estacién meteorolégica La Argelia (INAMHI, 2015).
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Tabla 17. Ecuaciones IDF para la Estacion La Argelia - Loja

Intervalo de tiempo
Ecuaciones R R2
(Minutos)

5<30 i = 138.033 x T91922 x +—04460 | 0 9930 | 0.9860

30< 120 i = 334.481 x TO1877 % ¢+=0.6954 | 09817 | 0.9637

120 < 1440 i = 566.052 x T91627 % +=0.7978 | 0. 9982 | 0.9964

Periodo d= Betorno T{afos)
T (min} 2 g 10 25 =] 100
B 132 .7 155.2 180.5 215.6 Z46.3 251.4
10 7.4 116.1 132.7 158.2 1840.8 206,
15 21.3 26.9 1149.7 132.1 150.5 1724
20 71.5 £5.3 57.4 116.2 132.7 1516
a0 3.8 425 ag .4 57.5 E5.5 746
g0 221 2g.2 5.5 35.5 a0.4 4E.1
120 13.% 16.1 15.1 21.0 25.5 2E.3
360 c.8 £.7 7.5 g.7 o.g 10.%
1440 1.5 2.z z.5 2.5 3.z 3_€
INTEHSIDAD MANIME (mm/h)

Fuente: INAMHI (2015). Determinacion de ecuaciones para el calculo de intensidades méaximas de
precipitacion
Elaborado por: La autora

Tabla 18. Intensidades maximas de la Estacion La Argelia — Loja

NOMBRE A -
: DURACION ECUACION
ESTACION
Irg = 86.811*1d5*t~0%7 R2 = 0.9993
5 Min = 4417 Min
LA ARGELIA-LOJA —
Irp = 328.11"1dpg*t™ %78 R2 = 0.9998
4417 Min_< 1440 Min
TR (Afios) 5 10 15 20 30 60 120 360 1440
2 75.26 55.21 46.06 40.50 33.78 22.26 12.80 5.33 1.76
5 95.98 70.40 58.73 51.65 43.09 28.38 16.33 6.79 2.25
10 109.93 80.64 67.27 59.15 49,35 3231 18.70 7.78 2.57
25 127.26 93.36 77.88 68.48 57.13 37.64 21.65 59.01 2.98
S0 135.95 102.66 85.64 75.31 62.82 41.39 23.80 9.91 3.28
100 153.05 112.28 93.66 82.36 B68.71 45.27 26.03 10.83 3.58

Fuente: INAMHI (2015). Determinacién de ecuaciones para el calculo de intensidades maximas de
precipitacion
Elaborado por: La autora

Donde:

ITR = Intensidad de la precipitacion para el periodo de retorno considerado (mm/h)

TR = Periodo de Retorno considerado (afios)

t = Duracién de la precipitacién, igual al tiempo de concentracion (min)

IdTR = Intensidad diaria para el periodo de retorno considerado (mm/h)

53



Para el estudio y disefio del sistema de drenaje se ha considerado un periodo de retorno de
25 afios, la precipitacion diaria que se utilizard para la aplicacion del método Racional es
(69.60 mm = 2.9 mm/h x 24 h).

Como se trata de superficies pequefas, la ecuacién empleada es la de duraciones de 5 min
a 44.17 min, la duracion utilizada es t = 5 min (tiempo de concentracion) e IdTR = 2.9 mm/h
(intensidad diaria para el periodo de retorno considerado), asi aplicando las ecuaciones de
zonificacion de intensidades del INAMHI, se determina que la intensidad de la precipitacion
para el periodo de retorno considerado ITR es de 122.61 mm/h, comparando este valor con

el indicado en ITR = 127.6 mm/h, el valor considerado por seguridad sera 127.6 mm/h.

. Hidrologia: caudales méaximos probables

Los caudales maximos probables se determinan con el Método Racional, las areas de drenaje
se obtienen de la topografia, con ayuda del programa AutoCAD, el valor asumido para el
coeficiente de escorrentiaes C = 1.0, lo que representa una sobreestimacion de la escorrentia,
lo cual es muy efectivo para tener en cuenta los procesos de sedimentacion de los sistemas,
especialmente por la presencia de bloques o cantos (Suarez, 2009).

SISTEMA DE DRENAJE Y SUBDRENAJE

Consideraciones de Disefio

El sistema de drenaje y subdrenaje debe guardar relacién con el disefio geotécnico
considerado, a continuacion se indican los criterios generales de disefio considerados para

los calculos realizados.

a) Dimensionamiento de canales

El dimensionamiento de la seccion del canal se realiza con la ecuacion de Manning,
asumiendo una velocidad maxima permisible de 4 m/s y una rugosidad n = 0.020 para canales
conformados con geomembrana de impermeabilizacién y sacos de suelo — cemento (INVIAS,
2008).

b) Criterio de Velocidad minima
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La velocidad del flujo debe ser lo suficientemente grande evitar que se produzca
sedimentacion y obstruccion. El gradiente minimo esta determinado por la minima velocidad
de flujo necesaria para evitar la sedimentacion. La velocidad no debe ser menor de 1.3 m/s
para el flujo pico. Normalmente la pendiente minima utilizada es del 1%. La velocidad méaxima
no debe ser superior a 4 m/s, para evitar el desgaste del recubrimiento y problemas de erosién

en suelos reconformados (Chow, 1994).

c) Dimensionamiento del tubo colector del subdrenaje

La ecuacion de Manning permite determinar el didmetro del tubo colector de los subdrenes,
el menor didmetro de tuberia que debe ser adoptado es 110 mm, ya que para dimensiones
menores se podrian presentar problemas de obstruccién y disminucion de la capacidad
hidraulica, lo cual repercutiria en su vida uatil y funcionalidad. Si los célculos de disefio
hidraulico dan tuberias de diametro menor a 100 mm, se optara por tuberias de 110 mm como

minimo en los subdrenes.

DISE’NO DEL DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBDRENAJE DESLIZAMIENTO DEL SECTOR
BELEN KM 2+900 (TALUD APC).

Figura 42. Seccion tipica de cuneta trapezoidal y sus elementos
Fuente: La autora
Elaborado por: La autora

A=(b+zy)y

P=b+2yy1+z2

T=b+2zy

Ecuacion 7.
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Donde:
A = Area Hidraulica del Canal (m2)

P = Perimetro Mojado del Canal (m)
= Ancho Superficial del Canal (m)

= Ancho del Canal (m)

.
b
Z = Relacion de pendiente de las paredes laterales del canal
y = Altura del agua (m)

F

= Borde Libre (m)

El borde libre se determina mediante la ecuacién del U. S. Bureau of Reclamation

F=ycCy Ecuacion 8.

Donde:

F = Borde Libre (m)

y = profundidad de agua en el canal (m)

C = 1.5 para caudales menores a 20 pies3/s, y hasta 2.5 para caudales del orden de los
3000 pies3/s.

La siguiente expresion presentada en (DUARTE, 2009), también permite calcular el borde

libre de canales.

BL = 0.09Q + 0.41 para Q < 2.3 M°/; 5
Ecuacion 9.

Donde:

BL = Borde libre en (m).
Q = Caudal que transporta el canal en (m3/s).

a) Calculo de los caudales esperados
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Tabla 19. Determinacién de caudales esperados

Célculo del tiempo de concentracion
Estructura Hs Hi OH (m)  |Longitud (m) | Tc {min)
c1 2210,50 2182,00 28,50 132,00 1,51
c2 2206,00 2204,10 1,90 21,60 0,53
C3 2206,00 2204,10 1,90 19,10 0,46
c4 2203,45 2201,00 2,45 35,00 0,84
C5 2202,35 2201,00 1,35 25,00 0,72
Intensidad de precipitacion para periodo de retorno considerado
Intensidad diaria para TR ld = 2,90 mm/h
Tiempo de concentracion t= 5,00 minutos
Periodo de retorno considerado TR = 25 afos
Intensidad precipitacion para TR I = 122,61 mm/h
Intensidad precipitacion para TR I = 127,60 mm/h
Intensidad precipitacion para TR I = 127,60 mm/h

Célculo de caudales maximos esperados para canales colectores
Estructura | Tramo | Aportes |Area(m2)| Area (ha) C Q (m3/s)
Canal 2 P6-P2 Areal 1356,02 0,14 1,00 0,05
Canal 3 pP7-p2 Area?2 1481,62 0,15 1,00 0,05
Canal 1 P2-P3 Area3 142554 0,14 1,00 0,05
Canal 1 P2-P3 Aread 921,92 0,09 1,00 0,03
Canal 1 P2-P3 C2 (PB-P2) 0,05
Canal 1 P2-P3 | C3(P7-P2) 0,05
Canal 4 PE-P3 Area 3 142554 0,14 1,00 0,05
Canal 5 P3-P3 Aread 921,92 0,09 1,00 0,03
Canal 1 P3-P4 Areas 139260 0,14 1,00 0,05
Canal 1 P3-P4 Area® 667,00 0,07 1,00 0,02
Canal 1 P3-P4 C1(P2-P3) 0,18
Canal 1 P3-P4 C4(P8-P3) 0,05
Canal 1 P3-P4 C5 (P9-P3) 0,03
Canal 6 P10-P4 Areas 139260 0,14 1,00 0,05
Canal 7 P11-P4 Area s 667,00 0,07 1,00 0,02
Canal 1 P4-P5 Area7 113454 0,11 1,00 0,04
Canal 1 P4-P5 Area 8 318,00 0,03 1,00 0,01
Canal 1 P4-P5 Co(P10-P4) 0,05
Canal 1 P4-P5 C7(P11-P4) 0,02
Canal 1 P4-P5 C1(P3-P4) 0,34

Fuente: La autora.

Elaborado por: La autora

b)
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Tabla 20. Dimensionamiento de cunetas y canales colectores de escorrentias

Rugosidad de Manning n= 0,020 sfu

Pendiente de paredes Z= 0,60 m/m

Coeficiente capacidad C= 1,50 sfu

Peso especifico agua T= 9810,00 N/m3

Dimensionamiento de canales de recoleccion de escorrentias superficiales
Estructura | Tramo | Q(m3/s) |So(mfm)| b(m) | y(m) | F{m) | BL{m) | H{m) |V {m/s)

Canal 1 P2-P3 0,18 0,10 0,50 0,11 0,40 0,43 0,54 2,98
Canal 1 P3-p4 0,34 0,24 0,50 0,12 0,43 0,44 0,56 4,88
Canal 1 P4-pP5 0,46 0,14 0,50 0,17 0,51 0,45 0,68 4,44
Canal 2 Po-P2 0,05 0,06 0,40 0,06 0,31 041 0,48 1,69
Canal 3 p7-p2 0,05 0,06 0,40 0,07 0,32 0,41 0,48 1,74
Canal 4 PE-P3 0,05 0,05 0,40 0,07 0,33 0,41 0,49 1,62
Canal 5 P3-P3 0,03 0,04 0,40 0,06 0,30 0,41 0,47 1,29
Canal6 | P10-P4 0,05 0,05 0,40 0,07 0,32 0,41 0,48 1,61
Canal 7 | P11-P4 0,02 0,04 0,40 0,05 0,27 0,41 0,46 1,15

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

Por facilidades constructivas y atendiendo a las recomendaciones indicadas en (INVIAS,

2009), se adoptan las dimensiones indicadas en la Tabla 21.

Tabla 21. Dimensionamiento adoptadas para cunetas colectoras de escorrentias

Estructura| Tramo | b [m) H (m) T(m) z
Canal 1 P2-P3 0,50 0,60 0,63 0,60
Canall | P3-P4 | 0,50 0,60 0,65 0,60
Canal 1 P4-P5 0,50 0,70 0,71 0,60
Canal 2 Pa-p2 0,40 0,50 0,48 0,60
Canal 3 P7-P2 0,40 0,50 0,48 0,60
Canal 4 PE-P3 0,40 0,50 0,48 0,60
Canal5 | P3-P3 0,40 0,50 0,47 0,80
Canal6 | P10-P4 0,40 0,50 0,48 0,60
Canal7 | P11-P4| 0,40 0,50 0,46 0,60

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

c) Verificacion de estabilidad de los canales

Para determinar la estabilidad de un canal existen dos métodos: (1) la velocidad permisible y
(2) la fuerza tractiva (esfuerzo cortante). En el primer método se asume que el canal es estable
si la velocidad media es menor que la velocidad maxima permisible, en el segundo método el

esfuerzo cortante permisible es el maximo antes que cause erosion del fondo del canal. El
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método del esfuerzo cortante permisible es el mas recomendado cuando se trabaja en el

disefio de canales abiertos (Mexichem, 2012).

Cuando el agua fluye en un canal, esta desarrolla una fuerza que actta en la direccion del
flujo sobre el lecho del canal, esta fuerza tractiva es producida por el arrastre del agua sobre

el area de contacto.

T, = YRS
? ? Ecuacién 10.

Donde:

10 = Esfuerzo cortante promedio, N/m2 (Ib/ft2)

Y = Peso unitario del agua, 9810 N/m3 (62.4 Ib/ft3)
R = Radio Hidraulico, m (ft)

So = Pendiente del fondo del canal 6 de la linea de energia, m/m (ft/ft)

El esfuerzo cortante maximo se presenta en el fondo del canal (1d). Para el proceso de disefio

el méaximo esfuerzo cortante en el fondo del canal se calcula como:

T4 =ydS, Ecuacion 11.

Donde:
1d = Esfuerzo cortante en el canal a la maxima profundidad, N/m2 (Ib/ft2)

d =Maxima profundidad del flujo en el canal para el caudal de disefio, m (ft)

A partir de la ecuacion de continuidad, la relacion entre el esfuerzo cortante permisible y la
velocidad permisible para un canal revestido puede ser encontrada con la siguiente expresion
(Mexichem, 2012):

k 1 1
Vp = R/etp'/2
P n'_yd 14

Ecuacion 12.

Donde:
V = Velocidad permisible del flujo, m/s (ft/s)

Tp = Esfuerzo cortante permisible, N/m2 (Ib/ft2)

K =1.486 para unidades inglesas y 1.0 para unidades métricas
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d = Maxima profundidad del flujo en el canal para el caudal de disefio, m (ft)

Tabla 22. Verificacién de estabilidad de canales colectores de escorrentias

Estructura | Tramo | So (m/m)| y(m) | R{m) | T,{N/m2)| T,{Nfm2) | Vp(m/s) |Verificacidn
Canal 1 P2-P3 0,10 0,11 0,08 80,27 107,12 10,42 Cumple
Canal 1 P3-P4 0,24 0,12 0,09 209,34 286,32 16,36 Cumple
Canal 1 P4-P5 0,14 0,17 0,12 158,89 237,82 13,06 Cumple
Canal 2 Pa-P2 0,06 0,06 0,05 30,38 38,15 747 Cumple
Canal 3 P7-P2 0,06 0,07 0,05 31,73 40,25 7,53 Cumple
Canal 4 PE-P3 0,05 0,07 0,06 27,13 34,63 6,90 Cumple
Canal 5 P9-P3 0,04 0,06 0,05 18,50 22,78 6,01 Cumple
Canal6 | P10-P4 0,05 0,07 0,05 26,80 34,12 6,89 Cumple
Canal 7 | P11-P4 0,04 0,05 0,04 15,72 18,76 5,85 Cumple

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

d) Disefio de elementos de rugosidad artificial

Pese a que la velocidad media de los canales no sobrepasa la velocidad permisible, se ha
considerado incluir elementos de rugosidad artificial en los tramos P3-P4 y P4-P5 del canal 1,
para disminuir la velocidad del agua, precautelar la integridad y garantizar su vida util. Los
elementos elegidos para aportar rugosidad, consisten en barras continuas de 5 cm de altura,
colocadas transversalmente en el fondo del canal, con una separacion de 1 m. Estos
elementos se construirdn con listones de madera de (5 cm x 5 cm) forrados con

geomembrana e irdn pegados a la solera.

Tabla 23. Disefio de elementos de rugosidad artificial

Altura de la rugosidad g = 0,05 m
Coeficiente rugosidad kl= 47.5 sfu
Coeficiente rugosidad k2= -1,2 sfu
Coeficiente rugosidad k3= 0,1 sfu
Valor minimo de C Crnin = 21,88 =fu
Valor maximo de C Conax = 25,38 sfu

Estructura| Tramo | b (m) h (m) |C(calculado)| C (asumido) | & (rad) Vv (m/s)
Canal 1 P3-P4 0,50 0,07 2,15 21,88 0,24 3,15
Canall | P4-P5 0,50 0,12 2,22 21,88 0,14 2,77

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

e) Disefio de drenaje subterraneo (subdrenes tipo zanja)
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La siguiente expresiéon permite determinar el caudal total colectado por el subdren.

Qsd = Qnf + Qinf Ecuacion 13.

Donde:

Qsd = Caudal del Subdren
Qnf = Caudal de abatimiento del nivel freatico

Qinf = Caudal por infiltracion

El caudal debido a la infiltracion de la berma o sectores de aporte se evalla con la siguiente

expresion:

QInf = IxBxLxFixFg

Ecuacion 14.

Donde:

| = Intensidad de precipitacion de disefio (m/s)
B = Ancho o reparte aguas de la carretera (m)

L = Longitud del tramo considerado (m)

Fi = Factor de infiltracién debido a la superficie

FR = Factor de retencion

Los valores del factor de infiltracion dependen de la capa de rodadura; al ser el deslizamiento
terreno natural con vegetacion se ha asumido un valor de 0,5; el factor de retenciéon
recomendado para este tipo de obras es de FR=0.3. En disefios de subdrenes el caudal de
infiltracion es el dominante, ya que es significativamente mayor que el caudal para el

abatimiento del nivel freatico (Mexichem, 2012).

Para determinar el caudal de abatimiento del nivel freatico se utilizan las siguientes

expresiones:

Ecuacién 15.

Qnf =K xi x Ao i=(Nd‘Nf)/B A, = (Nd — Nf) X L

Donde:

K = Permeabilidad del suelo (m/s)

| = Gradiente hidraulico (m/m)

Ao= Superficie de contacto bajo el nivel freatico (m2)
Nd= Cota inferior del subdren (m)

Nf = Cota superior del nivel freatico (m)
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Tabla 24. Célculos de caudales recolectados por los subdrenes

Intensidad de precipitacion 1= 0,000035 m/s

Factor de infiltracion Fi= 0,50 U

Factor de retencidn Fp= 0,30 s/u

Permeabilidad suelo superficial = 0,000025 m/s

Cota inferior del subdren MNd = 4,25 im

Cota del nivel freatico MNf= 4,00 m
Estructura | Tramo | Aportes | B{cm) L{cm) Qinf (m3/s) |Qnf (m3/s)|Qsd (m3/s)
Subdrenl| P1-P2 Al-A2 37,24 28,05 00056 0000001 0,0056
Subdren 2| P&-P2 Al 46,00 19,36 0,0047 0, 000001 0,0047
Subdren 3| P7-P2 A2 45,00 17,73 0,0042 0, 000001 0,0042
Subdren1| P2-P3 A3 - Ad 65,00 29,64 0,0102 0, 000001 0,0102
Subdren 1| P2-P3 |5B1(P1-P2) 0,0056
Subdrenl| P2-P3 |SB2(P6-P2) 0,0047
Subdren 1| P2-P3 |5B3 (P7-P2) 0,0042
Subdrend4| PB-P3 36,00 31,76 0,0061 0, 000001 0,0061
Subdren 5| P3-P3 31,00 24,35 0,0040 0,000001 | 0,0040
Subdren1| P3-P4 A5 - AB 67,00 33,15 0,0118 0, 000001 0,0118
Subdren 1| P3-P4 |SB1(P2-P3) 0,0248
Subdren 1| P3-P4 |5B4 (P3-P3) 0,0061
Subdren 1| P3-P4 |SB5 (P3-P3) 0,0040
Subdren 6 | P10-P4 34,00 35,19 0,0064 0, 000002 0,0064
Subdren 7| P11-P4 28,00 33,32 0,0050 0, 000002 0,0050
Subdren1| P4-P5 AT - AB 41,00 32,49 0,0071 0, 000001 0,0071
Subdren 1| P4-P5 |SB1(P3-P4) 0,0467
Subdren 1| P4-P5 [SBG(P10-P4) 0,0064
Subdren 1| P4-P5 |SB7(P11-P4) 0,0050

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

Con ayuda de la ecuacién de Manning, la ecuacién de continuidad, el radio hidraulico de una
tuberia a seccidn llena y la ecuacién del area de una circunferencia se determina el diametro
de la tuberia perforada para los subdrenes.

Ecuacién 16.

1 2 1 _senBB 5
e=2arhst || (292 | |
T

3/8
Qn s‘l/z]

Donde:

D = Didametro de la tuberia (m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (s/u)

Q = Caudal del subdren (m3/s)

S = Pendiente del fondo del subdren 6 de la linea de energia, m/m (m/m)
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Tabla 25. Calculo de diametro de tuberia perforada

Rugosidad de Manning | n= | o012 | siu |
Estructura | Tramo |Qsd (m3/s)|So(m/m)| D(m) D (mm)
Subdren 1 P1-p2 0,0056 0,07 0,07 100,00
Subdren1 | P2-P3 0,0248 0,10 0,11 160,00
Subdren 1 P3-P4 00467 0,24 0,12 160,00
Subdren1 | P4-P5 0,0651 0,10 0,16 160,00
Subdren 2 Pe-P2 00047 0,06 0,07 100,00
Subdren3 | P7-P2 0,0042 0,06 0,06 100,00
Subdren 4 P&-P3 0,0061 0,05 0,08 100,00
Subdren5 | P9-p3 0,0040 0,05 0,07 100,00
Subdren6 | P10-P4 0,0064 0,05 0,08 100,00
Subdren7 | P11-P4 | 0,0050 0,04 0,07 100,00

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

. Estabilizacién de talud con vegetacién km 2+900 sector APC

Las condiciones topograficas, edafolégicas, geotécnicas, climatolégicas, hidrologicas y
paisajisticas del sector, son determinantes en la seleccion de las especies que se utilizaran
en un proyecto de revegetacion encaminado a estabilizar un talud. En base a estas
consideraciones, se ha considerado que una alternativa biotecnoldgica para estabilizar el talud
afectado seria la siembra de especies arbdreas en las partes bajas del terreno (laureles,
arupos, alisos y sauces), en las partes altas, con pendientes fuertes y terreno irregular se
sembraria especies arbustivas, como matorrales (uvillas, chilca, pumamaqui, e
higuerilla, Tibouchina laxa), en toda la superficie se introducirian especies herbaceas

(Ageratina dendroides, Calamagrostis macrophylla, cortaderia nitida).

La siembra de especies arbdreas se debe hacer siguiendo las curvas de nivel, las plantulas
deben ir intercaladas cada 4 m, las semillas de las especies arbustivas y herbaceas se
sembraran en la capa vegetal de 0.10 m, para lo cual se esparciran sobre el suelo conforme
esta capa sea reconformada, la capa de suelo vegetal sera fertilizada con abono organico. El
detalle de la implantacion de estas especies se indica en la Tabla 26 y en el plano de detalle

de siembra de especies vegetales.
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Tabla 26. Detalle de implantacion de especies vegetales

Implantacidn de especies vegetales
Tipo Cota inicio (m) | Cota final (m) | Area (m2)
Aliso 2.188,00 2.193,00 1634,00
Sauce 2.193,00 2.196,00 1864,00
Arupo 2.196,00 2.199,00 1081,00
Laurel 2.199,00 2.205,00 149800
Arbustivas 2.205,00 2.211,00 2360,00
Herbdceas 2.188,00 2.211,00 8.487,00
Fertilizante 2.188,00 2.211,00 8.487,00
Tipo arbGreo Area U/16m2 Cantidad
Aliso 1634,00 4,00 443,00
Sauce 1864,00 4,00 490,00
Arupo 1081,00 4,00 284,00
Laurel 1498,00 4,00 394,00
Tipo Area (m2) kg/m2 | Cantidad (kg)
Arbustivo 2360,00 0,02 49,00
Herbaceo 848700 0,02 175,00
Tipo Area (m2) kg/m2 | Cantidad (kg)
Fertilizante 8487,00 0,10 875,00

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

DISENO DEL DRENAJE SUPERFICIAL Y SUBDRENAJE ESTABILIZACION DE TALUD
SECTOR EL PLATEADO KM 4+500

a) Cdlculo de los caudales esperados
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Tabla 27. Determinacién de caudales esperados

Cilculo del tiempo de concentracion

Estructura Hs Hi AH [m) | Longitud (m)| Tc({min)
Canal 1 225400 2249,00 5,00 111,58 2,43
Canal 2 2243,00 2246,00 3,00 58,47 1,40
Canal 4 224270 223440 8,30 78,55 1,33
Canal 3 2240,00 2237,00 3,00 56,34 1,34

Intensidad de precipitacion para periodo de ret

ormeo considerado

Intensidad diaria para TR ld = 2,30 mm/h
Tiempo de concentracion t= 5,00 minutos
Periodo de retorno considerado TR = 25 anos
Intensidad precipitacion para TR b= 122,61 mm/h
Intensidad precipitacion para TR b= 127,60 mm/h
Intensidad precipitacion para TR b= 127,60 mm/h
Célculo de caudales maximos esperados para canales colectores
Estructura Tramo Aportes Area(m2) | Area (ha) C Q (m3/s)
Canal 1 P1-P2 Areal 19263,00 1,93 1,00 0,68
Canal 2 P3-P4 Area2 10015,00 1,00 1,00 0,36
Canal 3 P&-PE Area 3 6643,00 0,66 1,00 0,24
Canal 4 P53-P6-P7 0,25*Area 3 1660,75 0,17 1,00 0,06
Canal 4 P5-PB-P7 Aread 5684,00 0,57 1,00 0,20
Canal 4 P5-Po-F7 C1(P1-P2) 0,68
Canal 4 P>-P6-P7 C2 (P3-P4) 0,36
Canal 4 P5-Po-F7 C3 (PB-Pa) 0,24

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

b)

Tabla 28. Dimensionamiento de cunetas y canales colectores de escorrentias

Dimensionamiento de canales colectores de escorrentia superficial

Rugosidad de Manning n= 0,020 s/u
Pendiente de paredes 7= 0,60 m/m
Coeficiente capacidad C= 1,50 sfu
Peso especifico agua Y= 9810,00 N/m3

Dimensionamiento de canales de recoleccidn de escorrentias superficiales

Estructura | Tramo Q(m3/s) |So{m/m)| b(m) | y(m) | F(m) | BL{m) | H{m) |V (m/s)
Canal 1 P1-P2 0,68 0,04 0,60 0,28 0,65 0,47 0,85 311
Canal 2 P3-P4 0.36 0,03 0,60 0,21 0,56 0,44 0,71 2,37
Canal 3 P&-Po 0,24 0,05 0,60 0,14 0,45 0,43 0,58 2,51
Canal 4 P5-Po-P7 1,53 0,12 0,60 0,33 0,71 0,35 0,96 578

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora
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Por facilidades constructivas y atendiendo a las recomendaciones indicadas en (INVIAS,

2009), se adoptan las dimensiones indicadas en la Tabla 29.

Tabla 29. Dimensionamiento adoptadas para cunetas colectoras de escorrentias

Dimensiones de Canales Colectores
Estructura | Tramo b (m) H (m) T(m) z
Canal 1 P1-P2 0,60 0,90 0,94 0,60
Canal 2 P3-P4 0,60 0,70 0,85 0,60
Canal 3 PE-PO 0,60 0,60 0,76 0,60
Canal4 | P5-P6-P7 | 0,60 1,00 1,00 | 0,60

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

c) Verificacién de estabilidad de los canales

Tabla 30. Verificacion de estabilidad de canales colectores de escorrentias

Estructura| Tramo |So{m/m)| y(m) R{im) |t,({N/m2)|T4(N/m2)|Vp (m/s)| Verificacion
Canal 1 P1-pP2 0,04 0,28 0,17 68,12 111,71 747 Cumple
Canal 2 P3-P4 0,03 0,21 0,14 42,21 63,13 6,34 Cumple
Canal 3 P8-P6 0,05 0,14 0,10 52,97 71,45 7.87 Cumple
Canal 4 P>-Po-P7 0,12 0,33 0,19 227,20 390,66 13,17 Cumple

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

d) Disefio de elementos de rugosidad artificial

Para evitar la erosién en la descarga final del drenaje superficial, se ha considerado incluir
elementos de rugosidad artificial en el tramo final del Canal 4 (Tramo P6-P8), con la finalidad
de disminuir la velocidad del agua y evitar procesos de erosién. Los elementos elegidos para
aportar rugosidad, consisten en vigas continuas de (5.00 x 10.00 x 66.00) cm, las cuales iran
colocadas transversalmente en el fondo del canal con una separacion de 1 m. Estos
elementos se construiran con listones de madera de (5 cm x 5 cm) forrados con

geomembrana e irdn pegados a la solera.

Tabla 31. Disefio de elementos de rugosidad artificial

Altura de la rugosidad o= 0,05 m
Coeficiente rugosidad kl= 47,5 sfu
Coeficiente rugosidad k2= -1,2 sfu
Coeficiente rugosidad k3= 0,1 sfu

valor minimo de C Conin = 21,28 s/u

Valor maximo de C Crnan = 25,38 s/u

Estructura | Tramo b{m) | h{m) |C(calculado)|C (asumido)| @ (rad) |V (m/s)
Canal4 | P5-P6-P7 | 0,60 | 0,28 2,44 21,88 0,12 3,32

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora
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e) Disefio de drenaje subterraneo (subdrenes tipo zanja)

Tabla 32. Célculo de caudales recolectados por los subdrenes

Intensidad de precipitacion 1= 0,000035 m/s
Factor de infiltracidn Fi= 0,50 5/u
Factor de retencidn Fp.= 0,30 U
Permeabilidad suelo superficial = 0,000025 m/s
Cota inferior del subdren MNd = 4,25 m
Cota del nivel fredtico Nf= 4,00 im

Estructura| Tramo | Aportes | B{cm) | L{cm) | Qinf(m3/s)| Qnf (m3/s) |Qsd (m3/s)
Subdrenl1| P1-P2 Areal | 123,00 | 100,00 0,0654 0,000002 0,0654

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

Tabla 33. Célculo de didmetro de tuberia perforada y subdren de zanja

Rugosidad de Manning | n= | 0,012 | 5/u |

Estructura | Tramo |Qsd(m3/s)| 5o (m/m)| D(m) | D(mm)
Subdren1| P1-P2 0,0654 0,04 0,19 | 200,00

Tipo de subdrenes y dimensiones
Estructura | Tramo Subdren |Ancho (m)| Altura {m) | D {mm)
Subdrenl| P1-P2 Tipo A 1,20 1,70 200,00

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora

. Estabilizacién de talud con vegetacién km 4+500 sector URNA

La siembra de especies arbdreas se debe hacer siguiendo las curvas de nivel, las plantulas
deben ir intercaladas cada 5 m, las semillas de las especies arbustivas y herbaceas se
sembraran en la capa vegetal de 0.10 m, para lo cual se esparciran sobre el suelo conforme
esta capa sea reconformada, la capa de suelo vegetal sera fertilizada con abono organico. El
detalle de la implantacion de estas especies se indica en la Tabla 34 y en el plano de detalle

de siembra de especies vegetales.

67



Tabla 34. Detalle de implantacién de especies vegetales

Implantacion de especies vegetales
Tipo Cota inicio (m)|Cota final (m) | Area (m2) | Cantidad | Unidades
Aliso 2.249,00 2.253,50 8397,00 1344,00 u
Aliso 2.233,00 2.240,50 2743,00 440,00 u
Sauce 2.253,50 2.263,00 9860,00 1578,00 u
Arupo 2.234,00 2.249,00 4222,00 676,00 u
Laurel 2.240,50 2.245,00 3460,00 554,00 u
Arbustivas 2.245,00 2.253,00 2507,00 52,00 kg
Arbustivas 2.252,00 2.264,00 2693,00 56,00 kg
Herbdceas 2.233,00 2.264,00 33.888,00 699,00 kg
Fertilizante 2.233,00 2.264,00 33.888,00 3491,00 kg
DETALLE DE ESPECIES VEGETALES
Tipo arboreo Area U/25m2 | Plantas [U)
Alisos 11146,00 4,00 1784,00
Sauce 9860,00 4,00 1578,00
Arupo 4222,00 4,00 676,00
Laurel 3460,00 4,00 554,00
Tipo Area (m2) kg/m2 | Semillas (kg)
Arbustivo 5200,00 0,02 108,00
Herbdceo 338388,00 0,02 699,00
Tipo Area (m2) kg/m2 | Cantidad (kg)
Fertilizante 33888,00 0,10 3491,00

Fuente: La autora.
Elaborado por: La autora
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CONCLUSIONES

En la cuenca de Loja la inestabilidad de las laderas del km 2+900 y km 4+500 de la via
Loja — Catamayo se ha generado en primer lugar por su litologia, existe la presencia de
suelos cuaternarios compuestos por cuerpos arcillosos y limo arcillosos intercalados con
areniscas y conglomerados, seguido las precipitaciones y pendientes (mayores al 56.00
%) con lo que se provoca la degradacion de suelos, e inestabilidad de taludes con

practicas agropecuarias.

La presencia de materiales superficiales de escombros y rellenos finos, medios a gruesos
gue estan presentes a lo largo de la carretera en estudio km 2+900 y km 4+500, se hallan
0 estan sometidos a grandes procesos de intemperismo y erosion. Debido principalmente
a que en ciertos lugares no existe cobertura vegetal, por lo cual son susceptibles de ser

erosionados o perder estabilidad en condiciones de la falta de drenajes.

El talud km 2+900 posee un movimiento combinado rotacional — traslacional con un factor
de seguridad menor a 1y con un desplazamiento mayor a 0.13 m, considerandolo al talud

como inestable pero con un movimiento de masa lento.

El talud km 2+900 al estabilizarlo mediante la modelacién en el software phase cumple
con la normativa Ecuatoriana al ser el FS 2 1.5, esto mediante el uso de geotextil,
reposicion de material con subbase clase lll, drenes y subdrenes pero el desplazamiento
se desfasa debido a que el software phase no asigna al subdren su funcién sino que los

asume como una carga.

El talud km 4+500 se determina que el deslizamiento es de tipo reptacional lento con un
factor de seguridad menor a 1 y con desplazamientos mayores a 0.70 m, demostrado

mediante el analisis por elementos finitos que el talud es inestable.

Eltalud km 4+500 al estabilizarlo posee valores = a 1.5, esto mediante el uso de geotextil
tipo sanduche, reposicién de material con subbase clase Il pero el desplazamiento

disminuye al no considerar los subdrenes para simular en el software phase.

El esfuerzo cortante en el talud km 2+900 ocurre en la capa | mientras que en el km 4+500

los esfuerzos cortantes donde producen el desplazamiento se encuentra en la capa Il.
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En el talud 1 km 2+900 se ha detectado una humedad relativa a los 21.60 m y en el talud
2 km 4+500 se encuentra la humedad a una profundidad de 33.90 mediante datos
recopilados del MTOP. En tal virtud a estos sectores se los puede catalogar secos, por lo

tanto los asentamientos son superficiales.

Para captar y conducir la escorrentia superficial en el deslizamiento del sector Belén KM
2+900 (Talud APC), se implementara un sistema de drenaje compuesto por canales
colectores de suelo cemento y subdrenes tipo zanja, el cual estara conformado por ramal
principal y seis ramales secundarios, la descarga del ramal principal estara direccionada
hacia zonas seguras. La pendiente de los canales colectores y subdrenes se acoplara a
la topografia, los canales colectores tendrdn geometria trapezoidal, las dimensiones se

calcularan en funcion de los caudales esperados.(Anexo VIl — Lamina 3)

Dadas las caracteristicas topograficas del sector Belén KM 2+900 (Talud APC), es
necesario implementar elementos de rugosidad artificial en los tramos P3-P4 y P4—P5 del

Canal 1, lo cual permitir4 reducir la velocidad de descarga. (Anexo VIl — Lamina 3)

En este estudio correspondiente al Talud 2 Km 4+500 sector el Plateado se debe
proyectar a la construccién de un puente, para solucionar el asentamiento producido en la
via debido a las cargas constantes de gran magnitud (flujo vehicular), las particulas mal
compactadas obedecen deformaciones y reacomodo en su estructura interna, al aumentar
la presion de poros, es latente el lento y continuo hundimiento de la via, ademas se debera

realizar la remocion de materiales inestables y la reconformacién del terreno.

Dadas las caracteristicas topograficas del sector El Plateado KM 4+500 (Talud Urna), con
el propdsito de prevenir problemas de erosién es necesario implementar elementos de
rugosidad artificial en el tramo P6-P7, lo cual permitir4 reducir la velocidad de descarga.

(Anexo VII — Lamina 3)

Adicional a las medidas de estabilizacion planteadas se ha considerado incluir la
estabilizacion de los taludes con vegetacion, lo cual contribuird a la estabilidad de los
sectores afectados. Las técnicas de bioingenieria planteadas incluyen el uso de especies
vegetales propias de la zona, estas especies reduciran la infiltracion de escorrentias y
daran mayor resistencia a los esfuerzos cortantes del suelo, con lo cual se mitigaran el
desplazamiento masas en las laderas del km 2+900 y km 4+500. (Anexo VIl — Lamina 4 y
5)
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RECOMENDACIONES

Siendo la presencia del agua una de las causas principales de la inestabilidad de los
taludes del km 2+900 y km 4+500, los mismos que por la informacién recopilada provoca
en época invernal un aumento de infiltracion, es fundamental el disminuir el volumen del
liquido que ingresa al talud, con lo que se recomienda la implementacién de las medidas
de mitigacion indicadas, con el proposito de captar agua y evitar que sature el suelo

provocando la inestabilidad de estas dos taludes.

En el deslizamiento del sector Belén KM 2+900 (Talud APC), la estructura de la via debe
ser reconstruida y el talud cercano a la via debe ser reconformado, la cuneta de la via
debe ser reformada y aprovechada como cuneta de coronacién, para lo cual a la corona
del talud debe déarsele una pendiente hacia la cuneta de la via, con lo cual se evitara el

ingreso directo del escurrimiento de la via hacia el sitio intervenido.

En el sector del deslizamiento de Belén KM 2+900 (Talud APC), se debe efectuar una
revision exhaustiva de las redes de agua potable, alcantarillado sanitario y alcantarillado
pluvial en las cercanias del sitio de evento, con la finalidad de descartar dafios en estos

sistemas que estén contribuyendo a la desestabilizacion del sector.

En los tramos con morfologia abrupta deben utilizarse como escombreras las partes bajas
y demas sectores de topografia regular. Los escombros deben ser depositados de tal

manera que no obstruyan el drenaje natural y que no sean susceptibles a deslizarse.

El material de cobertura de aspecto arcilloso, suelo vegetal y parte meteorizada debe
desecharse, especialmente en las partes bajas en donde se encuentran con mas

plasticidad.

Los taludes km 2+900 y km 4+500 se deben proteger con plantaciones para evitar la
erosion superficial que puede causar el colapso del talud, ya que estas plantas drenan al
agua que absorben sus raices. (Anexo VIl — Lamina 4 y 5)

Concientizar a la poblacion que habita en las zonas en el cuidado y limpieza de cunetas,

esto se debe realizar mediante charlas y talleres.
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e Lo conveniente en estas dos laderas es que el municipio los declare como zonas no
urbanizables para que no exista perdidas econdémicas al implantar viviendas en estos

sectores.
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PRESUPUESTOS
ESTABILIZACION DE TALUD



PRESUPUESTO ESTABILIZACION TALUD APC - SECTOR BELEN - KM 2+900,00

Rubro Descripcion del rubro | Unidad [ cantidad | P. Unitario | P. Total

A ACTIVIDADES PRELIMINARES
001 Sefalética de seguridad u 6.00 S  350.00 |$ 2,100.00
002 Replanteo y nivelacién topografica Ha 0.87 S 30000 |$ 261.03
004 Movilizacion y desmovilizacion de maquinaria Global 1.00 S 600.00 | $ 600.00
005 Cufias radiales u 10.00 |$ 25.00($ 250.00
B CONFORMACION DE TALUDES Parcial = $ 3,211.03
007 Excavacion mecanica de suelo natural (h = 0,50 m) m3 4350.50 | $ 1.60(S 6,960.80
008 Conformacion de talud con sub-base clase Ill (e = 0,40 m) m3 4176.48 | S 17.09|S 71,376.04
009 Provision y colocacion de geotextil de alto médulo m2 8875.02 | S 5.70|$ 50,587.61
010 Conformacion de capa de suelo vegetal (e = 0,10 m) m3 1044.12 | S 451(S 4,708.98
012 Desalojo de material excavado m3.Km | 54381.25|$ 0.20|$ 10,876.25
C SUBDRENES TIPO ZANJA Parcial = $ 144,509.69
013 Replanteo y nivelacién m?2 566.56 |$ 0.55($ 311.61
014 Excavacion de zanja (profundidad h = 3,75 m) m3 1062.30 | S 3.74|$ 3,973.00
015 Provisién y colocacién de geotextil NT-1800 m?2 2552.31 | S 2.85|$ 7,274.08
016 Provision y colocacion de material granular de 1 pulgada m3 950.38 |$ 30.39|$ 28,882.11
017 Provision y colocacion de tuberia perforada de 110 mm m 189.48 | S 9.06 |$ 1,716.69
018 Provision y colocacion de tuberia perforada de 160 mm m 61.64 S 1471 S 906.72
019 Provision y colocacion de tuberia perforada de 200 mm m 32.16 S 22.10( S 710.74
020 Relleno compactado con sub-base clase Il (e = 0,30 m) m3 8498 |S 22.20|$ 1,886.64
021 Desalojo de material excavado m3.km | 13809.90 | $ 0.20|$ 2,761.98
C CANALES COLECTORES Parcial = S 48,423.57
022 Replanteo y nivelacién m?2 510.60 |$ 1.221S 622.93
023 Excavacion mecanica de zanja (h = 0,60 m) m3 109.04 |$ 1.60|$ 174.47
024 Excavacion manual m3 48.44 | S 9.90($ 479.58
025 Provision y colocacion de sacos de suelo - cemento m3 53.29 S 103.18 S  5,498.09
026 Provisién y colocaciéon de geomembrana GHDPE150-LN m?2 797.95 |S 5.32|$  4,245.08
027 Reconformacion de taludes m3 157.48 | S 1.28 (S 201.58
E OBRAS DE ARTE (CAJA DE DESCARGA) Parcial = $ 11,221.73
028 Excavacion de zanja (profundidad h = 4,5 m) m3 1521 |$ 3.74|$ 56.89
029 Excavacion manual m3 3.04 S 9.90 (S 30.12
030 hormigén ciclopeo (60% f'c = 210 kg/cm2 + 40% piedra) U 9.71 S 18050 S 1,751.93
031 Tuberia corrugada de PVC sanitaria © = 200 mm m 3.00 S 27.60($ 82.80
032 Cama de arena para tuberia m3 0.90 S 2427 (S 21.84
033 Relleno y compactado manual con material del sitio m3 26.03 S 412 1S 107.25
F REVEGETACION DE TALUDES Parcial = $ 2,050.83
034 Suministro y plantacién de arboles de Aliso u 443.00 |$ 2.86|$ 1,266.98
035 Suministro y plantacién de arboles de Sauce u 490.00 |$ 1.72$S 842.80
036 Suministro y plantacién de arboles de Arupo u 284.00 |$ 232($ 658.88
037 Suministro y plantacién de arboles de Laurel U 394.00 |$ 2.80|$ 1,103.20
038 Suministro y plantacion de especies arbustivas m2 2360.00 | $ 0.52|$ 1,227.20
039 Suministro y plantacion de especies herbaceas m?2 8487.00 | $ 0.45|$ 3,819.15
040 Suministro y colocacion de fertilizante organico m2 8487.00 | S 094|$ 7,977.78
G IMPACTO AMBIENTAL Parcial = $ 16,895.99
037 Control de polvo en la via Global 1.00 $ 2,000.00|$ 2,000.00
038 Reconformacién de botaderos Global 1.00 $ 1,500.00|$ 1,500.00
040 Mantenimiento vial durante ejecucién del proyecto Global 1.00 $ 1,200.00 |$ 1,200.00
Parcial= |$ 4,700.00

[ ToTAL= [ $231,012.85




PRESUPUESTO ESTABILIZACION SECTOR EL PLATEADO

Rubro Descripcion del rubro Unidad | Cantidad | P. Unitario P. Total
A ACTIVIDADES PRELIMINARES
1 Sefalética de seguridad u 4.00 S  350.00 |$ 1,400.00
2 Replanteo y nivelacién topografica Ha 3.39 S 300.00 |$ 1,016.64
3 Movilizacion y desmovilizacion de maquinaria Global 1.00 S 800.00 | $ 800.00
4 Cufias radiales u 15.00 S 25.00($ 375.00
B CONFORMACION DE TALUDES Parcial = $ 3,591.64
5 Excavacion mecanica de suelo natural (h = 0,50 m) m3 14834.60 | $ 1.60 S 23,735.36
6 Conformacion de talud con sub-base clase Ill (e = 0,40 m) m3 11867.68 | $ 17.09 | $ 202,818.65
7 Provision y colocacion de geotextil de alto médulo m2 55562.32 | $ 5.70 | $ 316,705.22
8 Conformacion de capa de suelo vegetal (e = 0,10 m) m3 2966.92 | S 451(S$ 13,380.81
9 Desalojo de material excavado m3.Km |185432.50|$ 0.20|$ 37,086.50
C SUBDRENES TIPO ZANJA Parcial = $593,726.54
10 Replanteo y nivelacién m2 200.00 |$S 0.55($ 110.00
11 Excavacion de zanja (profundidad 0 a 2,00 m) m3 240.00 |$ 3.74|$ 897.60
12 Provisién y colocacién de geotextil NT-1800 m?2 610.00 |$S 2.85|$ 1,738.50
13 Provision y colocacion de material granular de 1 pulgada m3 204.00 |$ 30.39|$ 6,199.56
14 Provision y colocacion de tuberia perforada de 200 mm m 100.00 |$ 22.10(S$  2,210.00
15 Relleno compactado con sub-base clase Il (e = 0,30 m) m3 36.00 S 22.20|$ 799.20
16 Desalojo de material excavado m3.km 3000.00 |$ 0.20($ 600.00
C CANALES COLECTORES Parcial = $ 12,554.86
17 Replanteo y nivelacién m?2 908.22 |$S 1.22($ 1,108.03
18 Excavacion mecanica de zanja (h = 0,60 a 1,00 m) m3 494.40 |$ 1.33|$ 657.56
19 Excavacion manual m3 62.94 S 9.90 (S 623.14
20 Provision y colocacion de sacos de suelo - cemento m3 62.94 S 103.18 S  6,494.52
21 Provisién y colocaciéon de geomembrana GHDPE150-LN m?2 1241.99 |$ 5.32|$ 6,607.39
22 Relleno compactado con material de sitio m3 29.12 S 6.47 S 188.41
23 Reconformacion de taludes m3 181.64 |S 1.28 (S 232.50
24 Desalojo de material excavado m3.km 6602.83 |$ 0.20|$ 1,320.57
E OBRAS DE ARTE (CAJA DE RECOLECCION) Parcial = $ 17,232.11
25 Excavacion mecanica (profundidad h = 4,0 m) m3 7.31 S 3.74|$ 27.33
26 Excavacion manual m3 3.61 S 9.90 (S 35.72
27 hormigén f'c = 210 kg/cm2 m3 6.41 S 20195 |S$ 1,294.10
28 Malla electrosoldada (1 ® 10 mm @ 15 x 15 cm) kg 260.81 |$ 2.28($ 594.64
29 Desalojo de material excavado m3.km 68.21 S 0.20($ 13.64
30 Relleno y compactado manual con material del sitio m3 5.46 S 6.47 S 35.31
F REVEGETACION DE TALUDES Parcial = $ 2,000.73
31 Suministro y plantacién de arboles de Alisos u 1784.00 |$ 2.86|$ 5,102.24
32 Suministro y plantacién de arboles de Sauce u 1578.00 |$ 1.72S 2,714.16
32 Suministro y plantacién de arboles de Arupo u 676.00 |$ 232|$S 1,568.32
33 Suministro y plantacién de arboles de Laurel u 554.00 S 2.80|$ 1,551.20
33 Suministro y plantacion de especies arbustivas m?2 5200.00 |$S 0.52|$ 2,704.00
34 Suministro y plantacion de especies herbaceas m2 33888.00 | $ 0.45|$ 15,249.60
34 Suministro y colocacion de fertilizante organico m2 33888.00 | $ 0.94|$ 31,854.72
G IMPACTO AMBIENTAL Parcial = S 60,744.24
35 Control de polvo en la via Global 1.00 $ 2,000.00|$ 2,000.00
36 Reconformacion de botaderos Global 1.00 $ 1,500.00|$ 1,500.00
37 Mantenimiento vial durante ejecucién del proyecto Global 1.00 $ 1,200.00 |$ 1,200.00
Parcial= |$ 4,700.00

| ToTAL= | $694,550.12
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ANEXO IV
ENSAYOS DE LABORATORIOS



ANEXO V
MATERIAL FOTOGRAFICO
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MODELACION EN
PROGRAMA PHASE 2.0
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Absolute Horizontal
Displacement
m
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Crivical SRF: 0.87
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Talud 1 km 2+900 Perfil 1. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amarillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.87 at Displacement: 0.150 m
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Talud 1 km 2+900 Perfil 1. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.

Absolute Horizontal
Displacement
m
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Critical SRF: 0.87
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Talud 1 km 2+900 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amatrillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.
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Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.87 at Displacement: 0.134 m
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Talud 1 km 2+900 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.
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Talud 1 km 2+900 Perfil 3. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amarillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 1 at Displacement: 0.187 m
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Talud 1 km 2+900 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.
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Zbsolute Horizontal
Displacement Critical SRF: 1.58
m
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Talud 1 km 2+900 Perfil 1. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacién: geotextil H2Riy subbase clase lll, el FS > 1.5 se considera el talud estable.
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Talud 1 km 2+900 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacion: geotextii H2Ri, subbase clase Ill y subdren, el FS > 1.5 se considera el talud
estable.
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Talud 1 km 2+900 Perfil 3. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacion: geotextil H2Ri, subbase clase lll y subdren, el FS > 1.5 se considera el talud
estable.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 1. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amarillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.92 at Displacement: 1.091 m
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Talud 2 km 4+500 Perfil 1. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amarillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.
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Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.96 at Displacement: 0.704 m
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Talud 2 km 4+500 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 3. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amarillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.995 at Displacement: 0.743 m

Strength Reduction Factor
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Talud 2 km 4+500 Perfil 3. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.
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ibsolute Horizontal

Displacement Critical SRF: 0.93
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Talud 2 km 4+500 Perfil 4. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales,
zonas de color amarillo — naranja las que presentan mayor desplazamiento e inestabilidad.

Shear Strength Reduction
Critical SRF: 0.93 at Displacement: 1.023 m
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Talud 2 km 4+500 Perfil 4. Factor de seguridad aplicando el MEF en condiciones originales
y su desplazamiento.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 1. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacion: geotextil tipo sanduche H2Ri, subbase clase Il y subdren, el FS > 1.3 se considera
el talud estable.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 2. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacién: geotextil tipo sanduche H2Riy subbase clase lll, el FS > 1.5 se considera el talud
estable.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 3. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacion: geotextil tipo sdnduche H2Riy subbase clase lll, el FS > 1.5 se considera el talud
estable.
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Talud 2 km 4+500 Perfil 4. Factor de seguridad aplicando el MEF con propuesta de
mitigacién: geotextil tipo sanduche H2Riy subbase clase lll, el FS > 1.5 se considera el talud
estable.
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IMPLANTACION DE SISTEMA DE DRENAJE

Canal 1
Subdren Tipo D

N-9560400 ;
AN AN
Canal'y \
Canal 6 Subdren Tipo B
Subdren Tipo B A {
©x

Cuadro de Coordenadas de vértices del proyecto|.
Punto Este Norte Cota
1 696.717,55 |9.560.306,97| 2210,50
2 696.717,03 |9.560.334,95| 2204,03
3 696.711,05 |9.560.363,81| 2201,00
4 696.704,84 |9.560.395,36| 2193,65
5 696.698,64 |9.560.426,91| 2189,07
6 696.709,32 |9.560.317,23| 2206,00
7 696.730,85 |9.560.323,90| 2206,00
8 696.682,05 |9.560.350,96| 2203,42
9 696.732,32 |9.560.352,02| 2202,00
10 696.671,57 |9.560.384,01| 2196,00
1 696.730,43 |9.560.378,58| 2195,00

"E-696700

Canatt

-Subdren

Subdren TipoC :

Cahafl

__Subdren TJ’pp/A

\C‘aknal
Subdren Ti

Tipo €

|canaiz o
Sulbdren Tipo B

/

e Y
O\P‘(’ \
w
N\

Escala: 1:500

CORTE TRANSVERS

Ancho de franja
2.00

0.50 1.00 0.50

Filtro de grava
2 = 2 pulgadas

Geotextil NT 1800

4.25

o
a

Tuberfa perforada
@ = 100 mm

1.00

SUBDREN DE ZANJA
TIPO

Ancho

Escala: 1:50

Filtro de grava
= 2 pulgadas

Geotextil NT 1800

Tuberfa_perforada
@ = 200 mm

1.00

SUBDREN DE ZANJA
LOD Escala: 1:50

Ancho de fran

0.50 1.00

Geomembrana

GHDPI

Filtro de grava
3 = 2 pulgadas

ace \(/'/
o7

ja

1.00

Geotextil NT 1800

Tuberfa perforada

@ = 100 mm

SUBDREN DE ZANJA

AL DE CANALES Y SUBDRENES

Filtro de grava
@ = 2 pulgadas

Geotextil NT 1800

4.25

Tuberia_perforada
2 = 160 mm

1.00

SUBDREN DE ZANJA

TIPO B Escala: 1:50 TIPOC Escala: 1:50
Dimensiones de Canales Colectores
Estructura| Tramo | b(m) | H(m) [ T(m) Z

Canall | P2-P3 | 0,50 0,60 0,63 0,60

Canall | P3-P4 | 0,50 0,60 0,65 0,60

Canall | P4-P5 | 0,50 0,70 0,71 0,60

Canal2 | P6-P2 | 0,40 0,50 0,48 0,60

Canal3 | P7-P2 | 0,40 0,50 0,48 0,60

Canal4 | P8-P3 | 0,40 0,50 0,48 0,60

Canal5 | P9-P3 | 0,40 0,50 0,47 0,60

Canal6 | P10-P4( 0,40 0,50 0,48 0,60

Canal7 | P11-P4( 0,40 0,50 0,46 0,60

Tipo de subdrenes y dimensiones

Estructura Tramo Subdren [Ancho (m)| Altura(m) | D (mm)

Subdren 1 P1-P2 Tipo A 1,00 3,85 110,00

Subdren 1 P2-P3 Tipo C 1,00 3,25 160,00

Subdren 1 P3-P4 Tipo C 1,00 3,25 160,00

Subdren 1 P4-P5 Tipo D 1,00 3,15 160,00

Subdren 2 P6-P2 Tipo B 1,00 335 110,00

Subdren 3 P7-P2 Tipo B 1,00 335 110,00

Subdren 4 P8-P3 Tipo B 1,00 335 110,00

Subdren 5 P9-P3 Tipo B 1,00 335 110,00

Subdren 6 P10-P4 Tipo B 1,00 3,35 110,00

Subdren 7 P11-P4 Tipo B 1,00 3,35 110,00
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r:(6 a1)

Geomembrana GHDPE150—LN
e = 1.5 mm

Rugosidad artificial
Viga (5.0x10.0x50.0) cm

DETALLE DE ELEMENTOS DE RUGOSIDAD ARTIFICIAL
CANAL 1

Escala: 1:20

2.60

CAJA DE DESCARGA

CORTE A-A

Hormigén Hormigén
f'c = 210 kg/cm2

4.40 0.20

0.20

225

CAJA DE DESCARGA
CORTEB-B

@

2.80 Malla
1010
0.20

fc - 210 kg/cm2

y @

225
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O
CAJA DE DESCARGA
VISTA EN PLANTA

N: 0+00.00

Mdlla electrosoldada
1610mm @ 10x10cm

Escala: 1:50

electrosoldada

nm @ 10x10cm

Escala: 1:50
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AREAS DE REVEGETACION DE TALUDES DETALLE DE ESPECIES VEGETALES

\ \\\ \\‘ \ Ti bé A U/16m2 Cantidad
,’&""0&. e lpoAT:s: = 165;:,?30 4,00m 23‘03

Sauce 1864,00 4,00 490,00
Arupo 1081,00 4,00 284,00
Laurel 1498,00 4,00 394,00

| “ \ \\ //)‘ ‘\‘ Tipo Area (m2) kg/m2 Cantidad (kg)
\‘\ \ \ 1\\ //// \ Arb UStiVO 2360,00 0,02 491 m
\ Herbaceo 8487,00 0,02 175,00
a
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ST
SR
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RN N / // Tipo Area (m2) kg/m2 | Cantidad (kg)
N Fertilizante | 8487,00 0,10 875,00
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IMPLANTACION DE SISTEMA DE DRENAJE

N-92559600

E-695600

CUADRO DE COORDENADAS

..

PUNTO ESTE NORTE
PO1 695525.205 | 9559503.593
P02 695417.657 | 9559519.368
PO3 695376.109 | 9559572.341
P04 695411.262 | 9559528.156
PO5 695436.728 | 9559548.371
P06 695470.082 | 9559589.598
PO7 695484.369 | 9559610.666
P08 695524.688 | 9559575.728
P09 695476.544 | 9559502.975
P10 695438.129 | 9559506.191
P11 695401.251 | 9559545.972
P12 695410.185 | 9559538.457
P13 695462.940 | 9559579.070

SIMBOLOGIA:
A4 Viviendas
./ A .
cantarilla
o Hito BM
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1:1000
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del PM
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// //
/ g
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0-30 /////o\ 95% del PM, 7
v

2.90
Geotextil NT 1800

Filtro de grava
1.90 @ = 2 pulgadas

1.60

Tuberia perforada

@ = 200 mm

0.15

1.20

CANAL 1

SUBDREN DE ZANJA TIPO A Escala: 1:25

CORTE TRANSVERSAL DE CANALES
Y SUBDREN de ZANJA TIPO A
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N.+2249.40 Talud N.+2249.40 Talud
Ingreso de Canal 1y XA 1|\ Y e oA vy R
Subdren Tipo A
2.20 0.90
AV
@ Malla electrosoldada @ 0.60
1910mm @ 15x15cm
2.95
3.60 3.60
0.20
2.20 1.68
Hormigdn
fc = 210 kg/cm?
0.20 1.40 0.90
20.20 1.20 v
N.+2246.45 0.30 N.+2246.45
\vj v
0.30 060 0.30
Salida de Canal 1
hacia alcantarilla 0.20 0.20
2.20 2.20
INGRESO DE CANAL 1 Y SUBDREN DE ZANJA TIPO A SALIDA DE CANAL 1 HACIA ALCANTARILLA
CAJA DE DESCARGA / CORTEA-A . 1.5 CAJA DE DESCARGA / CORTEB B Famaiar 1:30

CAJA DE DESCARGA

o Ancho de franja

3.00

VISTA EN PLANTA

Escala: 1:30 0.60

1.80 0.60

1.00

DETALLE DE ELEMENTOS DE RUGOSIDAD ARTIFICIAL

0,25

Geomembrana
GHDPE150—-LN
e = 1.5 mm

1,00 < ‘ .
acos syelo—cemento
1.00 (6 o1)
Rugosidad” artificial
(5.0x10.0x66) cm
010
Suélo, natargl” al"90%
del PM
Geomembrana 0.10
GHDPE150—LN RUGOSIDAD ARTIFICIAL
e = 1.5 mm Sacos suelo—cemento Escala: 1:30 CANAL 4 / TRAMO P6-P7

(6 o 1) UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PROYECTO:

Rugosidad artificial ESTABILIZACION TALUD URNA, SECTOR EL PLATEADO Km 4+500.00

FECHA:

Junio - 2017

Viga madera—geomembrana

CONTIENE:

(5.0x10.0x66) cm
DETALLES DE CAJA RECOLECTORA Y RUGOSIDAD ARTIFICIAL

ESCALA:

1----1000

DIRECTORA: DISENO: REVISION:

CANAL 4 / TRAMO P6-P7

Escala: 1:25

‘ MSC. CARMEN ESPARZA ING. MIREYA BERMEO CASTILLO

LAMINA:

@EG



AutoCAD SHX Text
Ancho de franja

AutoCAD SHX Text
Geomembrana GHDPE150-LN  e = 1.5 mm

AutoCAD SHX Text
Suelo natural al 90% del PM

AutoCAD SHX Text
Sacos suelo-cemento r:(6 a 1)

AutoCAD SHX Text
Rugosidad artificial (5.0x10.0x66) cm

AutoCAD SHX Text
Malla electrosoldada 1Ø10mm @ 15x15cmØ10mm @ 15x15cm

AutoCAD SHX Text
Hormigón  f'c = 210 kg/cm²

AutoCAD SHX Text
Ingreso de Canal 1 y Subdren Tipo A

AutoCAD SHX Text
Salida de Canal 1  hacia alcantarilla

AutoCAD SHX Text
Sacos suelo-cemento r:(6 a 1)

AutoCAD SHX Text
Rugosidad artificial Viga madera-geomembrana (5.0x10.0x66) cm

AutoCAD SHX Text
Geomembrana GHDPE150-LN  e = 1.5 mm

AutoCAD SHX Text
N.+2249.40

AutoCAD SHX Text
Talud

AutoCAD SHX Text
N.+2246.45

AutoCAD SHX Text
N.+2249.40

AutoCAD SHX Text
Talud

AutoCAD SHX Text
N.+2246.45


Canal 1 - Cuneta coronacion

Canal 3 Tramo P8-Pé

Escala 1:750

T

Canal 4 Tramo P5-P6-P7

Escala 1:750

Canal 2 Tramo P3-P4

Escala 1:750

Escala 1:750
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DETALLE DE ESPECIES VEGETALES 7
Tipo arbéreo Area U/25m2 Plantas (U)
Alisos 11145,00 4,00 1784,00 Implantacion de especies vegetales
Sauce 9860,00 4,00 1578,00 Tipo Cotainicio (m)| Cota final (m) | Area(m2) | Cantidad | Unidades
Arupo 4220,00 4,00 676,00 Aliso 2.249,00 2.253,50 8397,00 1344,00 u ;
— e T =T T 0 T asm0m T omw | e - UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Sauce 2.253,50 2.263,00 9860,00 1578,00 u provEGTO: ) ree
Tipo Area (m2) kg/m2 Semillas (kg) Arupo 2.234,00 2.249,00 4222,00 676,00 u ESTABILIZACION TALUD URNA, SECTOR EL PLATEADO Km 4+500.00 —
H CONTIENE: ESCALA:
Arbustivo | 4198,00 0,02 87,00 Laurel 2.240,50 2.24500 | 3460,00 | 554,00 u AREAS ESTABILIZADAS CON VEGETACION a0
Herbaceo 32883,00 0,02 678,00 Arbustivas 2.245,00 2.253,00 2507,00 52,00 kg —— —— —— ——
Arbustivas | 2.252,00 2.264,00 2693,00 56,00 kg
Tipo Area (m2) kg/m2 Cantidad (kg) | Herbaceas 2.233,00 2.264,00 33.888,00 699,00 kg @
Fertilizante | 32883,00 0,10 3387,00 Fertilizante|  2.233,00 2.264,00 | 33.888,00 | 3491,00 kg bES6
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Cuneta de coronacién Tramo: P1-P2
Sa— Abscisa |Cota Terreno |Cota Proyecto
X Z Z

P1 0,00 2254,00 2252,10
7,60 2253,00 2251,53

10,00 2252,70 2251,35

19,15 2252,00 2250,66

20,00 2251,85 2250,60

26,71 2251,00 2250,10

30,00 2250,60 2249,85

40,00 2250,25 2249,66

50,00 2250,40 2249,46

60,00 2250,50 2249,27

70,00 2250,50 2249,07

80,00 2250,30 2248,88

87,22 2250,00 2248,74

90,00 2249,70 2248,69

98,00 2249,00 2248,53

100,00 2248,50 2248,49

101,80 2248,04 2246,47

104,00 2247,55 2246,36

105,61 2247,22 2246,32

110,00 2246,20 2246,08

P2 111,58 2246,00 2246,00

Canal 3 Tramo : P8-P6
Punto Abscisa | Cota Terreno|Cota Proyecto
X 2 2
P8 0,00 2240,00 2239,40
5,00 2239,76 2239,13
10,00 2239,51 2238,87
15,00 2239,37 2238,60
20,00 2239,22 2238,34
20,44 2239,00 2238,31
25,00 2238,86 2238,07
30,00 2238,49 2237,80
35,00 2238,22 2237,54
39,11 2238,00 2237,32
40,00 2237,94 2237,27
45,00 2237,66 2237,00
50,00 2237,37 2236,74
55,00 2237,08 2236,47
P6 56,34 2237,00 2236,40

Canal 2 Tramo: P3-P4
Punto Abscisa | Cota Terreno|Cota Proyecto
X Z 2
P3 0,00 2249,00 2248,65
10,00 2249,30 2248,45
20,00 2249,55 2248,25
30,00 2249,80 2248,05
36,43 2250,00 2247,92
38,53 2250,00 2247,88
40,00 2249,80 2247,85
48,11 2249,80 2247,69
50,00 2249,40 2247,65
51,42 2249,00 2247,37
54,01 2248,00 2246,87
55,00 2247,28 2246,68
56,09 2247,00 2246,46
P4 58,47 2246,00 2246,00
Canal 4 Tramo: P5-P7
Pundc Abscisa |CotaTerreno|Cota Proyecto
X Z Z
P5 0,00 2242,70 2241,60
5,00 2242,16 2241,06
6,47 2242,00 2240,90
10,00 2241,60 2240,50
15,00 2241,20 2240,10
17,54 2241,00 2239,90
20,00 2240,85 2239,75
25,00 2240,55 2239,45
30,00 2240,25 2239,15
34,17 2240,00 2238,90
35,00 2239,87 2238,77
40,00 2239,10 2238,00
40,37 2239,00 2237,90
45,00 2238,29 2237,19
46,75 2238,00 2236,90
50,00 2237,50 2236,40
53,10 2237,00 2235,90
55,00 2236,70 2235,60
59,46 2236,00 2234,90
60,00 2235,90 2234,80
65,00 2235,33 2234,23
67,85 2235,00 2233,90
70,00 2234,80 2233,70
75,00 2234,57 2233,47
P7 78,55 2234,40 2233,30
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