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RESUMEN

El presente trabajo de fin de titulacién analiza la estabilidad de la ladera Howard Johnson
ubicado al este de la cuenca de Loja, aledafia a la urbanizacion Atamer y al Hotel Howard

Johnson, infraestructuras que son de gran interés social y econémico para nuestra Ciudad.

El analisis corresponde a la variacién del factor de seguridad aplicando los métodos de
equilibrio limite (MEL), considerando los parametros fisico — mecanico de la zona de estudio
obtenidos mediante ensayos; haciendo uso de la herramienta avanzada de modelacion y
célculo como GPS diferencial, software ArcGis y Slide se obtiene y se analizan la informacion
de los diferentes perfiles en estado original del talud con nivel freatico y sin nivel freatico, esta
modelacion se realizé para el plano de falla del programa. Posteriormente al resultado del
analisis se determind a esta ladera como inestable, por consiguiente se propone la medida

de mitigacién de cambio de geometria del talud y uso de drenes.

Palabras Clave: movimientos de ladera, equilibrio limite, talud, inestable.



ABSTRACT

The present work analyzes the stability of the Howard Johnson slope located to the east of the
basin of Loja, bordering to the Atamer neighborhood and the Howard Johnson hotel,

infrastructures that are of great social and economic interest for our City.

The analysis corresponds to the variation of the safety factor applying the limit equilibrium
methods (MEL), considering the physical-mechanical parameters of the study area obtained
by means of tests; making use of the advanced modeling and calculation tool such as
differential GPS, ArcGis and Slide software, we obtain and analyze the information of the
different profiles in the original state of the slope with water table and without water table, this
modeling was done for the failure of the program. Subsequent to the result of the analysis, this
slope was determined as unstable, therefore the measurement of mitigation of change of slope

geometry and use of drains is proposed.

Keywords: slope movements, limit equilibrium, slope, instability.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas la ciudad de Loja es afectada por precipitaciones, las mismas que
desencadenan deslizamientos de gran o menor magnitud, produciendo movimiento de masa
gue ocasiona el colapso de viviendas, vias e infraestructuras de gran interés. En el sector San
Cayetano, se encuentra el hotel Howard Johnson perteneciente a una cadena internacional

muy prestigiosa y la cual contribuye al turismo a gran escala en nuestra ciudad.

La ladera en estudio presenta un deslizamiento producto de un conjunto de agentes
condicionantes a la inestabilidad como lo son los factores intrinsecos que corresponde a la
pendiente del terreno y al substrato geoldgico, mientras que los factores externos que afectan
al talud son el clima, la densidad de vegetaciéon y el uso de suelo por parte del ser humano.
La falta de medidas de mitigacion en este sector hace vulnerable a los habitantes de la

urbanizacion de Atamer y la infraestructura mencionada.

Es necesario hacer énfasis en esta problematica para implementar la medida de correccién
para estabilizar y brindar seguridad, por esto se analiza a la ladera “Howard Johnson”
mediante el método de equilibrio limite con el software Slide para determinar el factor de
seguridad més confiable, basado en la teoria de resistencia al corte de los suelos, al ser los

parametros necesarios para el andlisis de estabilidad (Rocscience Slide, 2010).

Los MEL analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable y compara las fuerzas
tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se oponen a lo largo de una
determinada superficie de rotura. Esta superficie de rotura es teoérica, la cual satisface con el
criterio de Mohr-Coulomb, obteniendo un factor de seguridad (Sanhueza Plaza & Rodriguez
Cifuentes, 2012).

El objetivo general de este estudio fue analizar la variacion del factor de seguridad mediante
los métodos de equilibrio limite, que se da cumplimiento con los objetivos especificos que

fueron:

Recopilar la informacién bibliografica sobre el tema de estudio.

Recoleccion de muestras de campo y ensayos de laboratorio del talud en estudio.

Interpretar y obtener los pardmetros morfolégicos y geotécnicos.

Calcular el factor de seguridad con el software Slide para proponer medidas de mitigacion.



METODOLOGIA

e De las diferentes visitas efectuadas al sitio del deslizamiento, adicional a verificar en
campo los posibles factores desencadenantes, se realizé ensayos de campo y laboratorio,
sismica de refraccién, levantamiento topografico mediante GPS diferencial y calculos

hidrolégicos.

e Con la informacién obtenida se identific6 el tipo de deslizamiento en funcion del
movimiento, permitiendo elegir el posible método de estabilizacion en base a las

caracteristicas del movimiento.

e Se analiz6 las capas actuantes en el deslizamiento y la superficie de falla presente en el
mismo en base a la sismica de refraccion realizada en la zona, de igual manera se genero

siete perfiles que comprende toda la zona inestable.

e Con el programa especializado Slide, por el método de equilibrio limite (MEL) se modelo
los perfiles analizando el tipo de material, cohesién y angulo de friccién, analizando los
factores de seguridad (FS) obtenidos en base a las condiciones que se presenten,
buscando llegar con la propuesta de mitigacion al FS recomendado para un talud estable,

para concluir con el andlisis de variacion del FS del célculos por los diferentes métodos.



CAPITULO I. MARCO TEORICO



1. Antecedentes

Los deslizamientos se los considera parte de los riesgos naturales, que pueden causar dafios
socio-econdmicos al afectar a la poblacion y a su infraestructura; para controlar y mitigar los
efectos de los movimientos de ladera, es necesario conocer sus propiedades geoldgicas,
geomecanicas, tipos y mecanismos de inestabilidad, asi como los factores que condicionan y

desencadenan los movimientos.

El presente capitulo describe los conceptos basicos involucrados con el movimiento de
laderas y los métodos de equilibrio limite basado en dovelas para evaluar la zona de falla y

determinar el factor de seguridad por métodos iterativos.
1.1. Deslizamiento

Es el movimiento de masa conformada por materiales térreos que se deslizan pendiente abajo
por efecto de la gravedad; el material inestable se desliza sobre superficies planas o concavas
(Gutiérrez Martinez et al., 1996).

Zona de hundimiento
Superficie de ruptura

Figura 1. Esquema de un deslizamiento
Fuente: Gutiérrez Martinez et al.
Elaborado por: Gutiérrez Martinez et al.

Therzaghi (1950) define a un deslizamiento como un movimiento rapido de rocas, suelo
residual o sedimentos de una ladera, debido a ese movimiento brusco el centro de gravedad

de la masa cambio de posicion deslizando en el sentido de la pendiente.

1.2. Tipos de deslizamiento

Por la forma del deslizamiento se pueden apreciar dos tipos principalmente: Rotacional y

Traslacional.



1.2.1. Deslizamiento rotacional

En este tipo de deslizamiento la superficie de falla resulta céncava o circular, con movimiento
rotacional de las capas de suelo inestable y/o fragmentos de rocas la mayor parte de este
tipos de deslizamientos ocurren en suelos arcillosos blandos o rocas blandas (Gutiérrez
Martinez et al., 1996).

Los deslizamientos rotacionales se dan en terrenos homogéneos, isotrépicos y cohesivos,
ocasionalmente ocurren en la naturaleza en estado puro, pues evolucionan hacia movimientos

combinados rpidamente (Simén, 2011).

Figura 2. Deslizamiento rotacional la Conchita,
en California

Fuente: Gutiérrez Martinez et al.

Elaborado por: Gutiérrez Martinez et al.

1.2.2. Deslizamiento traslacional

En estos deslizamientos la masa de suelos y/o fragmentos de rocas se desplazan hacia fuera
y hacia abajo, siguiendo una superficie principal mas o menos planar, con poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo (Gutiérrez Martinez ¢ 1996).

Se presenta en superficies de discontinuidad, con niveles poco competentes, también en
blogues tabulares o paquetes de estratos dentro de estructuras conformes de estratificacion

0 esquistosidad o sobre planos de falla o sistemas de diaclasas conformes, cuando estan a
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favor de la pendiente. Estos deslizamientos pueden
volumenes de material (Simon, 2011).

involucrar grandes o pequefios

Figura 3. Deslizamiento traslacional en talud de via

Fuente: Gutiérrez Martinez et al.
Elaborado por: Gutiérrez Martinez et al.

1.3. Factores que generan los deslizamientos

La relacion que existe entre las fuerzas que se pueden originar para que una ladera se vuelva

inestable, son las fuerzas motoras o actuantes y las fuerzas que se desarrollan en el interior

de la ladera son denominadas fuerzas resistentes, las cuales las mantienen en equilibrio.

Siempre y cuando estas fuerzas resistentes sean mayores que las fuerzas motoras o

actuantes la ladera se encontrara estable. El peso propio de la ladera y las infraestructuras

ubicadas a la corona originan las fuerzas motoras; mientras que la resistencia caracteristica

de los materiales que la conforman, originan las fuerzas resistentes (Gutiérrez Martinez et al.,

1996).

Otras cargas

Nivel
de aguas
freaticas

CONCENTRACI N DE
FUERZAS RESISTENTES

Figura 4. Factores que inducen el deslizamiento

Fuente: Gutiérrez Martinez et al.
Elaborado por: Gutiérrez Martinez et al.



La inestabilidad de la ladera esta afectada por factores de tipo interno (intrinsecas) y factores
de tipo externo (extrinsecas); los factores internos son aquellos que disminuyen la resistencia
de los materiales, estos condicionan los deslizamientos, los mecanismos y modelos de rotura;
a diferencia de los factores externos que son los que producen incrementos en la tensién o

esfuerzos, modificando las condiciones iniciales de la ladera.

e Caracteristicas intrinsecas: Concernientes a las propiedades de los materiales, a su
resistencia, textura, litologia, consolidacién, espesor de los materiales y parametros

relativos a planos de estratificacion.

e Caracteristicas extrinsecas: Concernientes a la morfologia de la ladera, a la disposicion
respecto a las discontinuidades geoldgicas, a factores de tipo ambiental y cambios de

vegetacion.

Entre los factores externos se destaca los procesos que se relacionan con la modificacion de
la geometria de la ladera por erosion, excavaciones artificiales, socavacion, etc. Las cargas y
descargas por efecto de un sismo, vibraciones por explosiones, asi como los cambios en el
régimen hidrolégico como consecuencia de la variabilidad de la intensidad en las
precipitaciones. Algunos de estos factores son propiciados por la accion del hombre, es decir
modifican sustancialmente la geometria de laderas ocasionando inestabilidad, los efectos de

la deforestacion modifican la estructura e hidrologia del suelo (Gutiérrez Martinez et al., 1996).

1.4. Métodos de andlisis de estabilidad por equilibrio limite

De las metodologias disponibles, se puede encontrar los métodos de equilibrio limite,

numeéricos y los dinamicos para el analisis de caidas de materiales.

El método de equilibrio limite permite analizar las fallas traslacional y rotacional, asi como las
fallas de inclinacion y fallas de cufia (Suarez, 2003). Este método trabaja de manera conjunta

con técnicas probabilisticas.

Tabla 1. Metologia utilizada en la modelacién del talud

cargas externas.

Método | Parametros Utilizados Ventajas Limitaciones

Equilibrio | Topografia  del talud, | Existe una gran cantidad de | Genera un nimero Unico de

limite estratigrafia, angulo de | paquetes de software. Se | factor de seguridad sin
friccion, cohesién, peso | obtiene un nimero de factorde | tener en cuenta el
unitario, niveles freaticos y | seguridad. Analiza superficies | mecanismo de

curvas, rectas, cufias,
inclinaciones, etc. Andlisis en
dos y tres dimensiones con
muchos materiales, refuerzos 'y
condiciones de nivel de agua.

inestabilidad. El resultado
difiere de acuerdo con el
método que se utilice. No
incluye andlisis de las
deformaciones.

Fuente: Suarez, 2003.
Elaborado por: El autor



1.5. Caracteristicas del método de equilibrio limite

La caracteristica de este método consiste en determinar si existe la suficiente resistencia en
los suelos que conforman el talud para soportar los esfuerzos de cortante que tiende a

ocasionar los deslizamientos (Suarez, 2003).

La gran parte de los métodos de andlisis supone un criterio de “equilibrio limite” donde el
criterio de Mohr-Coulomb satisface a lo largo de una determinada superficie. Se asumen
fuerzas actuantes y resistentes en una masa en equilibrio por dichas fuerzas. Calculadas estas
resistentes, se compara con las disponibles del material de la ladera y se obtiene un valor del
factor de seguridad. Otra forma es dividir la masa en tajadas, dovelas o bloques y se considera
el equilibrio de cada elemento por separado. Realizado el analisis de cada elemento se
analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos como se

observa en la figura 5 (Sanhueza Plaza & Rodriguez Cifuentes, 2012).

Factor de Seguridad = F = 2.44 ,*’ ', Centro de giro
. .

Grieta de Tensidn |,' ’
21m i

Elevacion (m)
3
T

Roca —\ Fundacién de Arcilla

rours rv TIT
60 48 36 24 12 0 12 24 38 48 60

Distancia en metros desde eje , X

Figura 5. Ejemplo de un andlisis de estabilidad de taludes
Fuente: Duncan, 2005.
Elaborado por: Duncan, 2005.

1.6. Métodos de equilibrio limite para la presente investigacion

El método de equilibrio limite asume que en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y
resistentes son iguales a lo largo de la superficie de falla equivalente a un FS=1, se considera
en equilibrio. El andlisis se realiza directamente la totalidad de longitud de la superficie de falla
o dividiendo la masa deslizada en dovelas, asumiendo que el factor de seguridad es igual en

todos los puntos.

Algunos autores proponen varios métodos de equilibrio limite, la diferencia el uno del otro es
el equilibrio que se tenga en el talud, es decir equilibrio de fuerzas, equilibrio de momentos o
la combinacién de los dos, asi como en el tipo de superficie de falla presente. En la tabla 2 se

detallan los métodos de célculo utilizados y sus caracteristicas.
10



Tabla 2. Métodos en funcién de la superficie de falla, equilibrio de fuerzas y momentos.

3 Superficie de A o
Método Equilibrio Caracteristicas
Falla
Ordlnarlo_ 0 de Circulares Fuerzas No considera las fuerzas entre dovelas.
Fellenius
Blsh_op Simplificado Circulares Momentos Asume que todas las fum_arzas de cortante, entre
Bishop (1955) dovelas son igual a cero.
Janbu Simplificado Cualquier Fuerzas Asume que no hay fuerza de cortante entre las
Janbu (1968) forma dovelas.
Cualquier Momentos y La inclinacion de las fuerzas laterales son las
Spencer (1967) . - )
forma Fuerzas iguales para cada tajada, pero son desconocidas.
Sueco Madificado. Cualquier Fuerzas Las fuerzas entre dovelas poseen la misma
U.S. Army Corps of forma direccion que la superficie del terreno.
Engineers
. Las fuerzas entre dovelas estén inclinadas en un
) Cualquier . ! . -
Lowe y Karafiath forma Fuerzas angulo igual al promedio de la superficie del
terreno y las bases de las dovelas.
. Cualquier Momentos y Las fuerzas entre develas, se asume que varian
Morgenstern y Price ! I
forma fuerzas de acuerdo con una funcion arbitraria.

Fuente: Suéarez, 2003
Elaborado por: Suéarez, 2003

1.7. Hidréaulica: drenaje y subdrenaje

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 técnicas de subdrenaje son uno de los métodos mas efectivos para la estabilizacion de
deslizamientos, su aplicacion tiene por objeto reducir la presién de poros o impedir que esta
aumente, ya que si la presion de poros disminuye, la resistencia del suelo se incrementa. El
disefio de sistemas de subdrenaje es algo dificultoso, 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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El sistema de drenaje y subdrenaje debe guardar relacion con el disefio geotécnico
considerado, a continuacion se indican los criterios generales de disefio considerados para

los céalculos realizados.
e 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).
e Criterio de Velocidad minima

La velocidad del flujo debe ser lo suficientemente grande evitar que se produzca
sedimentacién 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 méxima
no debe ser superior a 4 m/s, para evitar el desgaste del recubrimiento y problemas de erosion

en suelos reconformados (Chow, 1994).
e Dimensionamiento del tubo colector del subdrenaje

La ecuacion de Manning permite determinar el diametro del tubo colector de los subdrenes,
el menor diametro de tuberia a ser adoptado es 110 mm, pues para dimensiones menores se
podrian dar problemas de obstruccién y disminucién de la capacidad hidraulica, lo cual

repercutiria en la vida util y funcionalidad.

a) Seccion tipica de cunetas

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {m) T {m)
—T—
T by
¥ b L
>ih4|l Y b+2v b+2y b
Rectangular
—_—T
I b+z
Tt | gy | e |- | gy
b A+z2
T;ezu:l‘al b+2y *z

Figura 6. Seccidn tipica de cunetas y sus elementos
Fuente: Chow, Ven Te (1994). Hidraulica de los canales abiertos
Elaborado por: El autor

Donde:
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A = Area Hidraulica del Canal (m2)
P = Perimetro Mojado del Canal (m)
T = Ancho Superficial del Canal (m)

b = Ancho del Canal (m)

Z =Relacion de pendiente de las paredes laterales del canal

y = Altura del agua (m)

Rh= Radio hidraulico

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

F=,Cy

Donde:

F = Borde Libre (m)

y = profundidad de agua en el canal (m)

Ecuacién 1.

C = 1.5 para caudales menores a 20 pies®/s, hasta 2.5 para caudales de hasta 3000 pies®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’/

Donde:
BL = Borde libre en (m).

Q = Caudal que transporta el canal en (m3/s).

b) Verificacidon de estabiilidad de los canales

13
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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
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 actda en la direccion del
flujo sobre el lecho del canal, esta fuerza atractiva es producida por el arrastre del agua sobre

el area de contacto.

To = YRSo Ecuacion 3.

Donde:

To = 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 o de la linea de energia, m/m (ft/ft)

El esfuerzo cortante maximo se presenta en el fondo del canal (14). Para el proceso de disefio

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

Tq = ydSy Ecuacion 4.

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
= 6 /2
W nJyd Rietp Ecuacion 5.
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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

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

c) Disefio de drenaje subterraneo (subdrenes tipo zanja)

La siguiente expresién permite determinar el caudal total colectado por el subdren.

Qsd = Qnf + Qinf Ecuacion 6.

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

Qinf = Caudal por infiltracion

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

expresion:

QInf = IxBxLxFixFg

Ecuacion 7.

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 retencidon
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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 retencion
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:

Ecuacioén 8.

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 freético (m)

Con ayuda de la ecuacién de Manning, la ecuacién de continuidad, el radio hidraulico de una

tuberia a seccién llena y la ecuacién del area de una circunferencia se determina el diametro

de la tuberia perforada para los subdrenes.

_1 2/ 1/ _sen(—) E 5 3/8 .
Q—n LA.R7/3.57/2 (1 0 )4 D= 4—/3QnS_1/2] Ecuacion 9.
T

Donde:

D = Didmetro 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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1.8. Estabilizacion de talud con vegetacion

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 vegetacion 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 vegetacion para ayudar en el proceso natural de

sucesion (Suérez, 2009).

El tipo de vegetacidbn que cubre un talud controla su 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 inclinacibn menores

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

Las especies vegetales deben seleccionarse para que sean compatible con las condiciones
del suelo y del sitio (disponibilidad de agua, nutrientes, PH, clima, regulaciones
gubernamentales, etc.). La vegetacibn maderable posee raices mas profundas y mas
resistentes que las plantas herbaceas y pastos, ademas provee un mejor refuerzo y efecto de
arco (Suarez, 2009).

Tabla 3. Especies vegetales utilizadas en estabilizacion de taludes

Tipo de Especies
vegetacion
Arbéreas laureles, arupos y sauces

Arbustivas uvillas, chilca, pumamaqui, e higuerilla, Tibouchina laxa

Herbaceas Ageratina dendroides, Calamagrostis macrophylla,

cortaderia nitida

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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CAPITULO Il. MARCO GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO
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2.1. Localizacion

La zona de estudio se ubica dentro de la provincia de Loja, cantdén y ciudad del mismo nombre,
la cual corresponde a una zona activa de movimiento de masa, forma parte de la urbanizacion
de Atamer y geolégicamente se encuentra dentro de la formacién San Cayetano. En la tabla

4 y figura 7 se muestra la ubicacion exacta con coordenadas de la zona de estudio.

Tabla 4. Coordenada de las zonas de estudio
Talud Sector X Y Elevacién

Ladera Howard

Johnson

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

San Cayetano 700182 9558366 2032

Leyenda
% Hotel Howard Johnson Loja

! Ladera en Estudio

Figura 7. Localizacién de la zona de estudio
Fuente: Google Maps, 2018.
Elaborado por: El autor

19



2.2. Geologia

2.2.1. Geologia Regional de la zona

De acuerdo a la carta geoldgica regional de Loja realizada por el Instituto Nacional de
Investigacién Geoldgico Minero Metallrgico del afio 2017 escala 1:100.000, la zona de estudio

se encuentra ubicada en la formacion San Cayetano.

Formacién San Cayetano (MSc). (Kennerley, 1973) esta constituida por intercalaciones de
areniscas, limolitas y lutitas con abundantes restos vegetales y de fauna fosil. Adicionalmente
se observan capas de carbén, diatomitas intercaladas con lutitas siliceas grises y calizas con

niveles de chert, que han sido discriminadas en el Miembro La Banda.

Figura 8. Mapa geoldgico regional de Loja escala
1: 100 000

Fuente: INIGEMM, 2017

Elaborado por: El autor

2.2.2. Geologialocal

Localmente la zona de estudio esta constituida en su totalidad por la Formacién San
Cayetano, observando que en la seccion nor-oeste existe un deslizamiento que expone a lo
largo de la via los mejores afloramientos, aunque en la zona nor-este también se pueden
divisar algunos afloramientos, encontrandonos con conglomerados redondeados a sub-
redondeados debido al transporte; su matriz es limo-arenosa a arcillosa de coloracién café
amarillenta intercalados con capas de arenisca de grano medio con estratificacion inclinado

como se indica en la figura 9.

20



Figura 9. Afloramiento con presencia de conglomerado (UTM: 700269 E, 9558298N)
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Los conglomerados son masivos y pobremente clasificados, los clastos son de origen
metamorfico y de tamafio variado (& promedio 4 cm; @ mayor 12 cm), de forma redondeada

a sub-redonda. Anexo Il — Lamina 2

2.3. Topografia

La topografia se realiz6 mediante la utilizacion del GPS diferencial obteniendo el
levantamiento planimétrico y altimétrico de la ladera en estado natural, la primera se refiere a
la representacion de viviendas, vias, escarpes, cuerpos de agua y grietas de la superficie del
terreno, la segunda permitira relacionar la topografia con la morfologia de la zona, asi como
considerar el factor pendiente, parametro muy importante dentro del estudio de movimiento

de laderas.

La topografia del area de estudio forma diversas colinas, que oscilan entre los 2100 m.s.n.m.,
hasta los 2145 m.s.n.m. y cubre un area de 15585.75 m?. Se definen siete perfiles
topogréficos a lo largo de toda la ladera para el analisis de su estabilidad. (Anexo 1- lamina 1)
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Figura 10. Levantamiento topografico
Talud Howard Johnson

Fuente: El autor

Elaborado por: El autor

9558350 9558375 9558400 9558425

9558325

8558300
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. Ovsae weroe: dirvnes K
HeLos -
. el Feon: oA
4 0 25 25 50 7 1 sz oo 175
2
4

T T
700128 700180

T T T T T
700178 700200 700228 700280 700278 700300

Figura 11. Raster de elevacion generado por interpolacion de puntos escala 1:750

Fuente: El autor

Elaborado por: El autor
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2.4. Mapa de pendientes

El mapa de pendientes fue obtenido en base al mapa topografico, con el mismo que se
procedi6 a generar un modelo digital de elevacion (MDE) a partir de la herramienta
correspondiente del software ArcGis 10.1, en la tabla 4 se observa los rangos de pendientes
y se deduce que en la ladera el mayor porcentaje (45.21%) corresponde a terrenos fuertes

ocupando un area de 7046.6 m? y el de menor porcentaje (0.88%) equivale a terrenos muy

suaves ocupando un area de 136.73 m?. Anexo Il — LAmina 3.

El valor de la pendiente es un condicionante de la estabilidad de la ladera, debido a que de
ella dependen las componentes de fuerzas favorables o resistentes al movimiento, que

determinan su equilibrio. Asi, al aumentar la pendiente aumenta la componente tangencial a

la gravedad.

Tabla 5. Rango de pendientes

Categoria Rango | Area (m®) | Area (%)

Pendientes planas - Qoo-2°0 296.65 1.9

Pendientes muy suaves - 20-5° 136.73 0.88
Pendientes suaves I:I 50-12° 847.6 5.44
Pendientes medias |:| 120-25° | 1828.44 11.73
Pendientes medias suaves |:| 25°-40° | 3610.13 23.16
Pendientes fuertes |:| 40° - 70° 7046.6 45.21
Pendientes muy fuertes - 70°-100° | 1246.75 8.0

Pendientes escarpadas - >100° 574.33 3.68

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

2.5. Mapade uso del suelo

La interpretacion del uso actual del suelo de la ladera se realiz6 en base a fotografias aéreas

(dron), complementado con visitas de campo.
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Figura 12. Ortofoto de zona de estudio con dron phantom
escala 1: 2 000

Fuente: El autor

Elaborado por: El autor

Algunos tipos de cobertura o usos de suelo, especialmente la vegetacion lefiosa con sistemas
de grandes y fuertes raices, generan efectos hidrolégicos y mecénicos que favorecen la
estabilidad de laderas. Debido a esto se comprueba que muchos deslizamientos, se han

iniciado en zonas con escasa vegetacion, suelos deforestados.

Por lo tanto, en este estudio se ha analizado a través del mapa de usos de suelos,
considerandolo como un posible factor condicionante a la susceptibilidad de los
deslizamientos. El mapa de usos de suelos de la ladera Howard Johnson fue reclasificado en
cuatro clases figura 13, distinguiéndose: chaparros, deslizamiento, eriales, infraestructura vial
Anexo Il — lamina 4.

omame

SIMBOLOGIA
Curvas principales Wia
s
¥ LEYENDA
Uso actual del ausio Area [m2)| Area (%)
[l i|Fanias bagps, de atum inferior
g ol er i trenmnmn e | 253001 | 55,31
) - FHlsiempre 3 pasios.
DESLIZAMIENTO
i Zora  afeciada por 2057 44 1317
movimienios de masa "
g‘ﬂ ECED denudadas duels 3
i erozior etics  con 977,28 | 2548
H ncipiente de bajo desamoio, Sin uSo
125 35 50 7 100 ~IN INFRAESTRUGTURA VIAL
ovrze reorsa Tearrs ooz reozzs Tovzso ez oo orszs

Figura 13. Mapa de usos de suelo zona de estudio
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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2.6. Precipitacion

e Precipitacién maxima en 24 horas

Se ha considerado para el analisis la informacién de precipitaciones maximas registradas en
la zona de interés, para lo cual se ha tomado como referencia la informacion de la estacion
meteoroldgica La Argelia (INAMHI, 2015).

Tabla 6. Ecuaciones IDF para la Estacion la Argelia - Loja

Intervalo de tiempo
Ecuaciones R R2
(Minutos)
5<30 i =138.033 x T01922 % +-04460 | 0 9930 | 0.9860
30<120 i = 334.481 x T01877 x +—0.6954 | 09,9817 | 0.9637
120 < 1440 i = 566.052 x T91627 % ¢+=07978 | 0,9982 | 0.9964
Deriodn d= Retorno T{afios)
T (min} z 5 10 25 0 100
i 132.7 158.2 180.8 2156 7d6.3 7814
10 97.4 116.1 132.7 158.2 180.8 2066
15 £1.3 96.8 110.7 132.1 150.5 172.4
20 T1.8 85.3 97.4 116.2 132.7 151.¢
30 35.8 42 5 48.4 57.5 £5.5 T4.6
&0 2.1 26.2 259.9 355 40.4 4g.1
120 13.8 16.1 15.1 z1.0 23.5 2€.3
260 5.8 .7 7.5 8.7 5.8 10.8
1440 1.8 2.2 z.5 2.8 3.z 3.6
INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)

Fuente: INAMHI (2015). Determinacion de ecuaciones para el céalculo de
intensidades méximas de precipitacion
Elaborado por: El autor

Tabla 7. Intensidades maximas de la Estacion La Argelia — Loja

NOMBRE
ESTACION

DURACION ECUACION

Irg = 86.811"dp5"t =047 R2 = 0,0993
5 Min < 4417 Min

LA ARGELIA-LOJA Irp = 32811 1drp*t~%7%% R? = 0.9998

44.17 Min < 1440 Min

TR (Aiios) 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 55.15 43.35 32.51 18.70 7.78 2.57

25 127.26 93.36 77.88 68.48 57.13 37.64 21.65 9.01 2.98

50 139.95 102.66 85.64 75.31 62.82 41.39 23.80 9.91 3.28
100 153.05 112.28 93.66 82.36 68.71 45.27 26.03 10.83 3.58

Fuente: INAMHI (2015). Determinacion de ecuaciones para el célculo de
intensidades maximas de precipitacion
Elaborado por: El autor
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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)

Para el disefio del sistema de drenaje se considera un periodo de retorno de 25 afios, con una
duracién t =5 min (tiempo de concentracion) y una IdTR = 2.9 mm/h (intensidad diaria para el
periodo de retorno considerado), asi la precipitacion diaria utilizada en la aplicacion del método
Racional es (69.60 mm = 2.9 mm/h x 24 h).

Como se trata de superficies pequenas y tiempos de concentracion pequefios t = 5 minutos,
se elige la ecuacién de duraciones de 5 min a 44.17 min. Aplicando las ecuaciones de
zonificacion de intensidades del INAMHI (Tabla 14), 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 valor dado por el INAMHI en la Tabla 14 (ITR = 127.6 mm/h), por seguridad

se elige el valor mayor.

26



CAPITULO IlIl. PARAMETROS GEOTECNICOS
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3. Caracterizacién geotécnica

La caracterizacibn geotécnica de la ladera consisti6 en determinar las propiedades y
resistencia de los materiales con el objetivo de prevenir futuros problemas a las
infraestructuras que se encuentren aledafias a esta zona. Entre los diferentes métodos

directos e indirectos existentes, se ha utilizado los siguientes:

e Método Indirecto: Sismica de refraccion.

e Método Directo: Ensayo de Penetracion Estandar (SPT).

Estos ensayos se los realiz6 con la finalidad de obtener informacion relevante para asignar de
forma mas objetiva el tipo de suelo y sus pardmetros geotécnicos para el calculo del factor de

seguridad.

3.1. Sismicade refraccién

El método sismico se basa en la propagaciéon de ondas sismicas producidas artificialmente
sobre el terreno, correlacionando con la geologia que se tiene del suelo. La propagacion
depende de la cohesion del tipo de suelo presente en el interior del terreno y de las constantes
elasticas. El cambio de las velocidades de las ondas sismicas define el cambio del material

en el interior provocando refraccion en cada medio litologico.

En la zona de estudio se realiz6 un perfil sismico de 60 m de longitud comprendido desde la
corona al pie de la ladera, con el objetivo de obtener los parametros y propiedades de los

suelos.
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Figura 15. Linea sismica A-A
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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La sismica de refraccion del perfil en estudio se realiza por medio de la linea sismica con 12
canales a cada 5 m en funcion de la longitud, con los resultados de campo se procedi6 al
calculo del perfil sismico por medio del uso del Software WinSism, usando el método del
tiempo de intercepcién para obtener las dromocronas, perfil sismico, interpretacion litolégica

y parametros elasticos de los suelos y rocas (Figura 16).
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Figura 16. Linea sismica 1 (LS1) - Dromocrona
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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Figura 17. Velocidades y profundidades calculadas
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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Los resultados de la interpretacion litologica se presentan en las tablas 8 y 9.

Tabla 8. Resultados sismica de refraccién

VELOCIDAD ESPESORES TIPO DE MATERIAL
CAPA :
SISMICA, Ondas
’ m ESTIMADO
P(m/s) (m)
Cobertura de suelo arcillo limoso, de fino a
1 1.25-4.10 .
180-690 granular microconglomerado
2 8.15-20.00 Arcilla saturada a compacta
830-1485 P
>10 Arcilla compacta
3 1890-2280 P
0 Luti
4 >2300 utita
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
Tabla 9. Parametros elasticos y geotécnicos de sismica de refraccion
Potencia |_Velocidad de onda Médulo Elasticos Médulo corte | Cohesién Mayerhoff | Uyanick | Dunham | Osaki
sgﬁéA de I?mc)apa Vp Vs n Y E din E est E def G din C N ga qa (4} (%}
m/s m/s (gr/cm?3) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) | golpes | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) ° °
LS1
1| 1,25-4.10 385 269 [0.02]| 171 2531 1020 116 1239 0.51 3.33 0.33 0.90 2 22
2| 8,15-20.0 1074 693 0.14 1.95 21432 11668 595 9371 4.42 22.90 2.29 3.01 42 36
2 >10 2130 1291 | 0.21 2.17 87378 58002 2680 36115 17.26 52.89 5.29 6.65 45 20

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Figura 18. Ensayo de sismica de refraccién en zona de estudio
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

30




3.2. Perforacién

En la zona de estudio se realizaron investigaciones in situ para conocer los problemas
geoldgicos y geotécnicos que se puedan presentar en la ladera, mediante el ensayo SPT
realizado una calicata al pie de la ladera a una profundidad de 4 metros se determina que
existen arcillas de alta plasticidad y presencia de humedad en las arcillas desde los 2.0 m
hasta 2.50 m.

Figura 19. Ensayo SPT al pie de la ladera
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

3.3. Parametros para modelacién

Para el analisis de estabilidad los datos geotécnicos son los que brindan la informacion
necesaria en los estudios de las propiedades fisicas de los suelos. Estos datos se los han
obtenido de forma directa o indirecta a partir de los resultados de los andlisis de laboratorio y

del muestreo en campo.

Para la modelacion mediante el método de equilibrio limite se determind 7 perfiles topograficos

gue representan las diferentes condiciones del terreno.

En la ladera de estudio los resultados del ensayo de sismica de refraccién indican la presencia
de tres estratos, la primera capa esta conformada por suelo arcillo limoso de fino a granular
microconglomerado con un espesor 1.25 a 4.10 m, la segunda capa posee una arcilla saturada
compacta de 8.15 a 20 m de espesor y la tercera capa es una arcilla compacta con un espesor
mayor a 10 m, ademas se considera los pardmetros de peso especifico, cohesion y friccién

calculados.
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Las caracteristicas geomecanicas para los 7 perfiles analizados han sido representadas en el
software por patrones con sus respectivos colores, se muestra en la tabla 10 y figura 20 los

parametros obtenidos.

Tabla 10. Parametros fisicos y mecanicos para el andlisis de la zona de estudio

Peso Unitario (KN/m3 ., 3
( ) Cohesidn angulo de
. KN/m2) Friccion @
Material Color (
! Hdimedo | Saturado
Arcillo Limoso Q 20 21.25 50.03 4
Arcilla Saturada ? 19.12 22 275.66 37
<1
Arcilla Compacta E 21.28 23.5 598.41 22

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Figura 20. Modelo de perfil en software Slide con parametros fisicos y mecéanicos del suelo

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
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4. Analisis de la estabilidad

4.1. Tipo de deslizamiento de la ladera Howard Johnson

A lo largo de la zona de estudio se evidencian escarpes, desplazamientos de suelos, suelo
removido, planos de rotura, vegetacion alterada, asi como un afloramiento de agua a nivel de
la via, que es mas evidente durante la estacion lluviosa. Todos estos aspectos que se
observan en el sector, permiten determinar que el deslizamiento suscitado es de tipo

traslacional.

Escarpes

Planos de rotura

Afloramiento de agua

Figura 21. Identificacion de aspectos observados en la ladera de estudio.
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Las propiedades del suelo actian como un factor condicionante al igual que el relieve y la
pendiente (2% - 100%). En la capa conformada por arcillas alta plasticidad el factor
desencadenante corresponde al factor hidrologico, ya que el exceso de agua produce
saturamiento de los materiales, causando la perdida de resistencia y cohesién, al mismo
tiempo que los disgrega y se comporta como una lamina deslizante que debido a la inclinacion
de la ladera se canaliza a las partes mas bajas (Figura 22 y Figura 23).
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Figura 22. Presencia de agua en arcillas.
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Escarpe principak .

Figura 23. Material deslizado al pie del talud
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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4.2. Determinacion del factor de seguridad

Sobre la base de la informacion de investigacion de campo y ensayos para el analisis
matematico del problema se han planteado 147 modelos, 7 métodos de calculo de equilibrio
limite por cada perfil, considerando con nivel freatico y sin nivel freatico en estado natural, por
consiguiente de las combinaciones se obtienen 98 factores de seguridad del estado natural y

49 factores de seguridad del estado propuesto.
4.2.1. Resultados de los calculos realizados

Los calculos realizados son el resultado de los modelos en el software Slide Version 6.0, a

continuacion se describen en la tabla 11.

Tabla 11. Factores de seguridad del talud en estudio — estado natural

MEL
DESCRIPCION CORP.
ORDINARY/ JANBU LOWE- MORGEN
FeLLENIUS | BISHOP | correg. | SPENCER ENG'lNEER KARAFIATH -PRICE
PERFIL 1 FS 1.17 1.18 1.20 1.18 1.20 1.19 1.18
(SNF)
PERFIL 1 FS (NF) 1.17 1.18 1.21 1.18 1.20 1.19 1.18
PERFIL 2 FS 0.88 0.89 0.92 0.89 0.90 0.89 0.89
(SNF)
PERFIL 2 FS (NF) 0.90 0.91 0.93 0.91 0.92 0.91 0.91
PERFIL 3 FS 1.11 1.12 1.14 1.11 1.14 1.13 1.11
(SNF)
PERFIL 3 FS (NF) 1.11 1.12 1.14 1.11 1.14 1.13 1.11
PERFIL 4 FS 0.77 0.79 0.82 0.78 0.83 0.84 0.78
(SNF)
PERFIL 4 FS (NF) 0.78 0.80 0.83 0.80 0.84 0.84 0.80
PERFIL 5 FS 0.94 0.95 0.99 0.96 0.99 0.97 0.95
(SNF)
PERFIL 5 FS (NF) 0.96 0.97 1.00 0.97 1.00 0.99 0.97
PERFIL 6 FS 1.13 1.14 1.18 1.14 1.19 1.25 1.15
(SNF)
PERFIL 6 FS (NF) 1.13 1.14 1.18 1.15 1.19 1.25 1.15
PERFIL 7 FS 1.15 1.16 1.18 1.16 1.20 1.19 1.16
(SNF)
PERFIL 7 FS (NF) 1.16 1.17 1.19 1.17 1.20 1.19 1.17

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

De los resultados analizados se evalla el perfil 2 por encontrarse en la zona mas critica del
deslizamiento de la ladera, asi como se indica en la tabla 9 posee un FS= 0.89. En la figura
24 se visualiza el plano de falla calculado por el programa y se corrobora con el plano de falla
identificado en campo, en donde se ve claramente que esta falla esta en la capa superficial
de arcillo limoso.
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Figura 24. Perfil 2 - Factor de seguridad calculado en base al método de
equilibrio limite.

Fuente: El autor

Elaborado por: El autor

Del andlisis el factor de seguridad en el perfil 4 y perfil 5 presenta resultados de 0.78 y 0.95
respectivamente, esto ocurre debido a que se modela la zona donde existe movimiento de
masa activa y existe la presencia de agua en las arcillas; a diferencia de los perfiles 1, 3, 6
y 7 que poseen un factor de seguridad mayor a la unidad considerandolos mas estables, por

cuanto se ubican en un sitio de movimiento de masa lento.

En la figura 25 del perfil 2 se observa la variacion del factor de seguridad a lo largo del peffil,
identificando los valores mas altos entre la longitud de 25 m a 55 m del perfil en sus cotas
2136 m.s.n.m a la 2122 m.s.n.m respectivamente, mientras que los valores mas bajos se
encuentra entre las longitudes de 0 a 25 m y 55 a 83 m debido a la saturacion del terreno en
ciertas cotas. Esto indica las zonas con mayor inestabilidad en el perfil y propensas a

deslizamientos por estar cerca del limite de equilibrio.

FS along slope surface (left and right surface intercepts)
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Figura 25. Variacion del factor de seguridad en condiciones originales a lo largo del talud.
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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De la tabla 11 se realizé una gréfica de dispersion de datos del Perfil 2, en la que se analiza

el factor de seguridad vs. los métodos de equilibrio limite con nivel freatico (NF) y sin nivel

freatico (SNF), interpretando estos resultados se observa que los valores de factor de

seguridad por los métodos de Bishop, Spencer, Lowe-Karafiath y Morgenstern — Price se

aproximan a la linea de tendencia, esto sucede porque los métodos descritos satisfacen el

equilibrio de momentos como se muestra en la figura 26.
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Figura 26. Factor de seguridad Vs. MEL

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Lineal (PERFIL 2 FS (NF))

Métodos equilibrio limite | Codigo
ORDINARY/FELLENIUS 1
BISHOP 2
JANBU CORREGIDO g
SPENCER 4
CORP. ENGINEER 1 5
LOWE-KARAFIATH 6
MORGEN-PRICE 7

Del analisis de estabilidad de la zona de estudio por los diferentes métodos de equilibrio limite

se la determiné a la ladera inestable al haber obtenido factores de seguridad menores a 1.17.

Por consiguiente se establece la medida de mitigacion para estabilizar la ladera cumpliendo

con la normativa ecuatoriana de la construccién. (NEC-SE-CM, 2015)

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

Normal y Coeficiente Sismico de disefio

Condicidn FScorte Minimo
Disefio | Construccion
Taludes — condicién estatica y Agua subterranea 15 1.25
Normal
Taludes — condicidn estatica con agua Subterranea 1.05 1.00

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién NEC-SE-CM 2015

Elaborado por: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CM 2015
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4.2.2. Medida de estabilizacién del talud

Para la estabilizacién del deslizamiento de ladera el disefio geotécnico estd basado en la
reconformacion de la superficie del talud (geometria), esta es una de las técnicas mas
utilizadas en la estabilizacion de taludes y consiste en modificar la forma de la superficie del
talud para lograr un equilibrio de masas e incrementar el factor de seguridad en la zona. Las
obras consideradas incluyen: trabajos de disminucion de la pendiente, construccién de

bermas y el corte parcial de la corona del talud.

El corte parcial de la corona del talud, permitird reducir las fuerzas actuantes dentro de la
masa deslizada. La construccién de terrazas (bermas) en las partes altas de un deslizamiento
de traslacion, tienden a reducir el momento actuante y controlar el movimiento del suelo. El
efecto combinado de estas dos técnicas permite disminuir las fuerzas actuantes en la zona

mas critica para la generacién de momentos desestabilizantes.

Para captar y conducir el escurrimiento superficial y subterraneo de las aguas, se
implementara un sistema de drenaje compuesto por cuneta de coronacion, canales colectores
y un subdren tipo zanja, el cual descargara las aguas captadas al sistema de alcantarillado
pluvial. La pendiente de la cuneta de coronacion, canales colectores y subdrenes se acoplara
a la topografia, los canales colectores tendran geometria rectangular y trapezoidal, las
dimensiones se calcularan en funcion de los caudales esperados. Los materiales elegidos

para su construccion son suelo-cemento, geomembrana y hormigén armado.

La cuneta de coronacion y los canales colectores de las bermas tendran una forma
trapezoidal, seran excavados en el terreno, las paredes y la solera se conformaran con sacos
de suelo-cemento (relacion de 6 a 1 en peso), e irdn revestidos con una geomembrana de
Polietileno de Alta Densidad GHDPE150-LN (e = 1.35 mm) de impermeabilizacién, para evitar
las infiltraciones de agua hacia el subsuelo, la rugosidad de Manning adoptada para este
material n = 0.020, lo cual permitira conformar un canal impermeable y flexible que se
acomode a movimientos que pueda sufrir el terreno (INVIAS, 2009). El drenaje subterrdneo
se realizara con un subdren de zanja a lo largo de la via, de seccién rectangular de 2.15 m de
altura y 0.80 m de ancho, el filtro estar4 conformado con material granular triturado de 1
pulgada (2.54 cm), envuelto en geotextil NT1800 e incluird tuberia perforada de 200 mm
(Anexo 5 —lamina 2 y 3).
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Figura 27. Cambio de geometria del talud - medida de mitigacion
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Para el andlisis del factor de seguridad implementada la medida de mitigacion se model6 en
el programa Slide nuevamente los 7 perfiles con los 7 métodos de equilibrio limite y los

pardmetros geotécnicos descritos en el capitulo 3 tabla 10.

En la figura 28 analizado el Perfil 2 considerado como mas critico con la reconformacién de la
geometria del talud se obtuvo un factor de seguridad mayor a 1.5, lo que se garantiza la
estabilidad de la ladera, ademas se complementd con obras hidraulicas para evacuar las

aguas lluvias y evitar las filtraciones.
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Figura 28. Modelacién de la medida de mitigacion— Perfil 2, se obtiene un FS=1.53
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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La figura 29 describe el factor de seguridad mayor a 1.5 a lo largo de todo el peffil, razén por
la que se considera al talud estable.

FS along slope surface (left and right surface intercepts)
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Figura 29. Talud Perfil 2 Grafica de factor de seguridad vs Localizacion
Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Los factores de seguridad del talud estabilizado se presentan en la Tabla 13, la cual contiene

los resultados de los 7 perfiles analizados por Slide.

Tabla 13. Factores de seguridad del talud — estabilizado

MEL

DESCRIPCION | oppinaRy/ | BISHOP | janBU sPENCER | CORP. K'A‘SX’F'I:AT MORGEN-
FELLENIUS CORREG. ENGINEER 1 H PRICE

PERFIL1FSE 1.58 1.59 1.52 1.59 1.64 1.62 1.59
PERFIL2 FSE 1.53 1.53 1.53 154 1.54 1.54 1.54
PERFIL3FSE 1.63 1.63 1.61 1.63 1.65 1.64 1.63
PERFIL 4 FS E 1.56 1.56 1.53 1.57 1.58 1.57 1.57
PERFIL5 FS E 1.66 1.67 1.66 1.66 1.68 1.67 1.66
PERFIL 6 FS E 1.57 1.57 1.54 1.57 1.61 1.59 1.57
PERFIL7 FSE 1.50 1.50 1.49 1.50 151 151 1.50

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Los métodos de Spencer y Morgenstern — Price corroboran con la bibliografia, que al ser
métodos precisos se obtienen valores de factor de seguridad iguales en todos los 7 perfiles

de la ladera.

Los factores de seguridad obtenidos por el método de Bishop difieren aproximadamente en
1% con respecto a los valores obtenidos con los métodos Spencer y Morgenstern — Price en
los perfiles 2 — 4 y 5, mientras que los valores obtenidos por el método de Janbu subestima

el factor de seguridad.
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Estabilizado en la tabla 14 se muestra el andlisis estadistico del FS del Perfil 2 en estado
natural FS (SNF) y del FS (Es) del estado propuesto calculados por 7 métodos de equilibrio
limite que describe: el valor promedio del estado actual del FS (SNF) es de 0.89 y del FS (Es)
es de 1.53 con una variacién estandar de 0.01 y 0.005 respectivamente. Esto significa que
existe una mayor dispersion de datos en los valores obtenidos por el FS (SNF) a relacién de
los valores obtenidos por el FS (Es). Ademas la relacién de incremento del FS entre el FS (ES)
y del FS (SNF) es del 70%, de acuerdo a este resultado se garantiza la propuesta de

mitigacion para la ladera.

Tabla 14. Variables estadisticas de los FS del Perfil 2

PERFIL # 2
METODOS FS FS FS Es.
(SNF) (NF)
ORDINARY/FELLENIUS | 0.88 0.90 1.53
BISHOP 0.89 0.91 1.53
JANBU CORREG. 0.92 0.93 1.53
SPENCER 0.89 0.91 1.54
CORP. ENGINEER 1 0.90 0.92 1.54
LOWE-KARAFIATH 0.89 0.91 1.54
MORGEN-PRICE 0.89 0.91 1.54
Media: 0.89 0.91 1.54
Desviacién Estandar: 0.01 0.01 0.005

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

4.2.2.1. Obras complementarias para estabilizacion
4.2.2.1.1. Disefio del drenaje superficial y subdrenaje

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud reduciendo la
infiltracion y evitando la erosién en zonas donde existe poca vegetacion, los sistemas de
recoleccién de aguas superficiales deben captar la escorrentia producto de las precipitaciones
hacia lugares seguros lejos del sitio que se pretende estabilizar. Es importante captar las
aguas de escorrentias antes de que alcance el area del deslizamiento, lo cual se consigue

mediante la construccion de cunetas de coronacion.

a) Calculo de los caudales esperados

El calculo de caudales se realiza en funcion de las ecuaciones del apartado 1.7 drenaje y
subdrenaje y 2.6 precipitacion, para determinar los caudales esperados de la zona de estudio

(Tabla 15).
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Tabla 15. Determinacion de caudales esperados

Calculo del tiempo de concentracion
Estructura Hs Hi AH (m) | Longitud (m) Tc (min)
CcC 2146.00 | 2131.00 | 15.00 129.15 1.89
Cc1 2133.00 | 2132.00 | 1.00 118.84 4.86
Cc2 2126.50 | 2125.00 | 1.50 139.00 4.98
Cc3 2120.50 | 2118.50 | 2.00 132.74 4.23
Ca 2116.00 | 2115.00 1.00 104.03 4.17
c5 2131.00 | 2124.00 7.00 28.12 0.43
C6 2124.00 | 2115.00 | 9.00 32.84 0.47
Cc7 2115.00 | 2103.35 | 11.65 164.83 2.76
Intensidad de precipitacion para periodo de retorno considerado
Intensidad diaria para TR ldrr =] 2.90 | mm/h
Tiempo de concentracion t= | 5.00 | minutos
Periodo de retorno considerado TR = 25 anos
Intensidad precipitacion para TR ltr = | 122.61 | mm/h
Intensidad precipitacion para TR lrr = | 127.60 | mm/h
Intensidad precipitacion para TR lrr = | 127.60 | mm/h
Célculo de caudales maximos esperados para canales colectores
Estructura Tramo | Aportes | Area(m2) | Area (ha) C (mgls)
cc P1-P2 | Areal | 8420.00 0.84 1.00 | 0.30
C1 P6-P2 | Area2 | 3573.00 0.36 1.00 | 0.3
c2 P7-P3 | Area3 1226.00 0.12 1.00 | 0.04
c3 P8-P4 | Areaq 1823.00 0.18 1.00 | 0.06
c4 P9-P10 | Areas 1132.00 0.11 1.00 | 0.04
Cs P2-P3 | Area6 | 1472.00 0.15 1.00 | 0.05
C5 P2-P3 cc 0.30
C5 P2-P3 c1 0.13
c6 P3-P5 | Area7 930.00 0.09 1.00 | 0.03
C6 P3-P5 c2 0.04
C6 P3-P5 c3 0.06
C6 P3-P5 cs5 0.48
c7 P5-P11 | Area8 1606.00 0.16 1.00 | 0.06
C7 P5-P11 ca 0.04
C7 P5-P11 c6 0.62

Fuente: INAMHI (2015). Determinacion de ecuaciones para el célculo de intensidades
de precipitacion
Elaborado por: El autor

b) Dimensionamiento de canales colectores de escorrentia superficial
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Tabla 16. Dimensionamiento de cunetas y canales colectores de escorrentia

Rugosidad de Manning | n=| 0.020 | s/u | Geomembrana
Rugosidad de Manning | n = | 0.013 | s/u Hormigén
Pendiente de paredes |z=| 0.60 | m/m | Trapezoidal
Pendiente de paredes |z=| 1.00 | m/m | Rectangular
Coeficiente capacidad |c=| 1.50 s/u

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)
CcC P1-P2 0.30 0.19 0.50 | 0.12 | 0.43 | 0.44 | 0.55 4.32
c1 P6-P2 0.13 0.02 0.50 | 0.14 | 0.46 | 0.42 | 0.58 | 1.52
Cc2 P7-P3 0.04 0.02 0.50 | 0.07 | 0.33 | 0.41 | 045 | 1.08
c3 P8-P4 0.06 0.02 0.50 | 0.09 | 0.38 | 0.42 | 049 | 1.23
C4 P9-P10 0.04 0.02 0.50 | 0.07 | 0.33 | 041 | 0.44 1.04
c5 P2-P3 0.48 0.27 0.50 | 0.13 043 | 045 | 0.57 | 7.63
C6 P3-P5 0.62 0.29 0.50 | 0.15 | 0.47 | 047 | 0.61 8.46
c7 P5-P11 0.72 0.07 0.50 | 0.27 | 0.64 | 0.47 | 0.83 5.24

Fuente: Chow, Ven Te (1994). Hidraulica de los canales abiertos
Elaborado por: El autor

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

2009), se adoptan las dimensiones indicadas en la Tabla 17.

Tabla 17. Dimensionamiento adoptado para cunetas colectoras de escorrentia

Caracteristicas de Canales Colectores

Estructura| Tramo (b (m) |H(m)|T(m)| Z Forma Material
CcC P1-P2 | 0.50 | 0.60 | 0.64 | 0.60 | Trapezoidal | Geomembrana
C1 P6-P2 | 0.50 | 0.60 | 0.67 | 0.60 | Trapezoidal | Geomembrana
C2 P7-P3 | 0.50 | 0.50 | 0.59 | 0.60 | Trapezoidal | Geomembrana
C3 P8-P4 | 0.50 | 0.50 | 0.61 | 0.60 | Trapezoidal | Geomembrana
c4 P9-P10| 0.50 | 0.50 | 0.59 | 0.60 | Trapezoidal | Geomembrana
C5 P2-P3 | 0.50 | 0.60 | 0.50 | 1.00 | Rectangular Hormigoén
C6 P3-P5 | 0.50 | 0.65 | 0.50 | 1.00 | Rectangular Hormigon
c7 P5-P11| 0.50 | 0.90 | 0.50 | 1.00 | Rectangular Hormigon

Fuente: INVIAS, 2009. Manual De drenaje para carreteras del INVIAS
Elaborado por: El autor

c) Verificacion de estabiilidad de los canales
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Tabla 18. Verificacion de estabilidad de canales colectores de escorrentia

Estructura | Tramo | so (m/m) |y (m) | R(m) | 7o (N/m2) | T4 (N/m2) | Vp (m/s) | Verificaci6n
cc P1-P2 | 019 [0.12|0.09| 164.70 | 224.82 | 1455 | Cumple
C1 P6-P2 | 002 |0.14|010| 19.63 | 27.89 | 4.82 Cumple
C2 P7-P3| 002 |0.07|006| 11.74 | 1450 | 4.42 Cumple
C3 P8-P4 | 002 |0.09]|007| 1429 | 1849 | 457 Cumple
C4 |P9-P10| 0.02 |007[0.06| 11.36 | 13.94 | 4.40 Cumple
C5 P2-P3 | 027 [0.13]0.08| 220.87 | 331.40 | 26.42 | Cumple
o P3-P5 | 029 |0.15]|0.09| 26244 | 41592 | 27.85 | Cumple
c7 P5-P11| 007 |0.27]013| 89.63 | 187.56 | 1450 | Cumple

Fuente: Mexichem, 2012. Manual y software de disefio con Geosintéticos Geosof Pavco

Elaborado por: El autor

d)

Pese a que la velocidad media de los canales no sobrepasa la velocidad permisible, se debe
incluir elementos de rugosidad artificial en los canales 5, 6 y 7 para cumplir con el criterio de
la velocidad maxima, estos elementos permitiran disminuir la velocidad del agua, lo cual
garantizara la vida util de las obras. Los elementos de rugosidad consisten en vigas de
hormigén de (5.0 x 10.0 x 50.0) cm, colocadas transversalmente en el fondo del canal con una

separacion de 1 m, ademas entre vigas se colocara piedra bola embebida en la solera del

canal (Pmax = 15 cm).

Disefio de elementos de rugosidad artificial

Tabla 19. Disefio de elementos de rugosidad artificial

Altura de la rugosidad| o= | 0.05 | m
Coeficiente rugosidad | k1= | 47.5 |s/u
Coeficiente rugosidad | k2= | -1.2 |s/u
Coeficiente rugosidad | k3= | 0.1 |s/u
Valor minimode C | Cmin=|21.88|s/u
Valor maximo de C | Cmax=1|25.38s/u
Estructura | Tramo | b (m) | h (m) | C (calculado) | C (asumido) | © (rad) | V (m/s)
(65) P2-P3 | 0.50 | 0.08 2.16 21.88 0.26 3.23
C6 P3-P5 | 0.50 | 0.10 2.19 21.88 0.28 3.51
Cc7 P5-P11 | 0.50 | 0.22 2.36 21.88 0.07 2.09

Fuente: Chow, Ven Te (1994). Hidraulica de los canales abiertos

Elaborado por: El autor
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e) Disefio de drenaje subterraneo (subdrenes tipo zanja)

Tabla 20. Célculo de caudales recolectados por los subdrenes

Intensidad de precipitacion | = |0.000035| m/s

Factor de infiltracion Fi= 0.50 s/u

Factor de retencion Fr= 0.30 s/u

Permeabilidad suelo superficial | K= |0.000025 | m/s

Cota inferior del subdren Nd = 3.50 m

Cota del nivel freatico Nf = 3.25 m
Estructura | Tramo |Aportes | B(cm) | L(cm) | Qinf (m3/s) | Qnf (m3/s) | Qsd (m3/s)
Subdren CC | P5-P11| Atotal |110.00|164.83| 0.0964 | 0.000002 | 0.0964

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Con ayuda de la ecuacion de Manning, la ecuacion de continuidad, el radio hidraulico de una
tuberia a seccion llena y la ecuacion del area de una circunferencia se determina el diametro

de la tuberia perforada para los subdrenes.

Tabla 21. Célculo del didametro de tuberia perforada

Rugosidad de Manning ‘ n= ‘ 0.012 ‘ slu ‘

Estructura Tramo | Qsd (m3/s) | So (m/m) | D (m) | D (mm)
Subdren CC | P5-P11| 0.0964 0.07 0.20 | 200.00

Estructura | Tramo | Qsd (m3/s) | So (m/m) D(m) |D(mm)
Subdren CC | P5-P11| 0.0964 0.07 0.20 200.00

Tipo de subdrenes y dimensiones
Estructura | Tramo | Subdren |Ancho (m) |Altura (m)|D (mm)
Subdren CC | P5-P11 Tipo A 0.80 2.15 200.00

Fuente: Chow, Ven Te (1994). Hidraulica de los canales abiertos
Elaborado por: El autor

4.2.2.1.2. Estabilizacion de talud con vegetacion
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Las condiciones topogréficas, geotécnicas, climatolégicas, hidrolégicas y paisajisticas del
sector, son determinantes en la seleccion de las especies que se utilizaran en un proyecto de
revegetacion encaminado a estabilizar el talud. Considerando estos aspectos determinantes
y con la ayuda de un Ingeniero Forestal, se ha considerado que una alternativa biotecnologica
para estabilizar el talud afectado, seria la siembra de especies arbéreas y herbaceas en el
extremo norte del terreno, en el sector del talud conformado se sembraria especies arbustivas

y herbaceas.

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 esparciendo las semillas sobre la capa superficial del suelo, conforme esta capa
sea reconformada, la capa de suelo superficial sera fertilizada con abono organico. El detalle
de la implantacion de estas especies se indica en la Tabla 23 y en el anexo 4 — lamina 4 se

detalla la siembra de especies vegetales.

Tabla 22. Detalle de implantacion de especies vegetales

Implantacion de especies vegetales
Tipo Cota inicio (m) | Cota final (m) | Area (m2)
Sauce 2,104.00 2,110.80 890.00
Arupo 2,110.80 2,120.50 996.00
Laurel 2,120.50 2,142.00 2,085.00
Arbustivas 2,105.00 2,150.00 12,172.43
Herbaceas 2,104.00 2,150.00 16,143.43
Fertilizante 2,104.00 2,150.00 16,143.43
Tipo arb6reo| Area |U/16 m2|Plantas (U)
Sauce 890.00 4.00 234.00
Arupo 996.00 4.00 262.00
Laurel 2,085.00| 4.00 548.00
Tipo Area |kg/m2| Semillas (kg)
Arbustivo | 12,172.00| 0.02 251.00
Herbaceo | 16,143.00| 0.02 333.00
Tipo Area |kg/m2| Cantidad (kg)
Fertilizante | 16,143.00 | 0.10 1,663.00

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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CONCLUSIONES

e En la ladera de estudio los factores que han favorecido para su inestabilidad fueron su
litologia al estar conformada por tres estratos: su primera capa de suelo arcillo limoso con
intercalaciones de microconglomerado de fino a granular, la segunda capa posee una
arcilla saturada compacta y la tercera capa es una arcilla compacta, seguido de las

precipitaciones, pendientes fuerte y uso actual del suelo.

e Ellevantamiento topogréfico realizado comprende un area de 1.56 ha donde las cota mas
baja es la 2100 m.s.n.m, mientras que la mas alta se encuentra a la corona de la ladera

siendo de 2145 m.s.n.m. Anexo | — Lamina 1

e Laladeraposee un porcentaje de 45.21% de su superficie total con pendientes entre 40%

al 70% que corresponde a terrenos fuertes. Anexo Il — Lamina 2

e Del mapa de uso actual del suelo se pudo determinar cuatro categorias, de las cuales
dos poseen mayor porcentaje como son: chaparros conformados por plantas bajas
asociadas a pastos representan un 55.31% del area total, ademas se encuentran areas
secas desnudadas sujetas a erosion que representan un 25.46% del sector de estudio.

Anexo Il — Lamina 3

e La ladera Howard Johnson posee un movimiento traslacional con un factor de seguridad
menor a 1.17 en todos los 7 perfiles por los 7 métodos de equilibrio limite analizando los
parametros geotécnicos en las condiciones: con nivel freédtico, sin nivel freatico,

considerandolo al talud como inestable.

e De los resultados obtenidos por los métodos de equilibrio limite presentan coherencia en
todas las consideraciones adoptadas obteniendo resultados similares en cada modelo
realizado, mostrando una reduccion considerable en el factor de seguridad en la zona
donde ya existe movimiento de masa, los modelos analizados con N.F. no constituyen

sensibilidad en los analisis.

e Se concluye que dependiendo de la pendiente pronunciada, los suelos con pobres
caracteristicas geomecanicas, se dan en la capa superficial de la zona de estudio y la

presencia de nivel freatico, con lo que se corrobora el plano de falla de campo.

¢ De los valores obtenidos para el factor de seguridad en estado natural por los métodos de

equilibrio limite con las condiciones: con nivel freatico y sin nivel fredtico, se concluye que
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los resultados de FS representan una minima variacion, por lo tanto el nivel freético no
constituye sensibilidad en el analisis.

En los resultados del calculo del factor de seguridad se verifica con la bibliografia que los
valores de FS son iguales o similar en los métodos de equilibrio limite que satisfaga el

equilibrio de momentos. Tabla9y 11

Al determinarlo al talud como inestable, se plantea la medida de mitigacidn reconformando
la geometria del talud y disefiando estructuras de drenaje y subdrenaje para evacuar
escorrentias y aguas subterraneas hacia sitios seguros, con la finalidad de disminuir la

presidn de poros e incrementar la resistencia al corte.

El talud al estabilizarlo posee valores = 1.5 como se indic6 en el Perfil 2 considerado como
el mas critico, el FS en estado natural es de 0.89 y el FS propuesto es de 1.53, su

incremento del FS respecto el uno del otro es del 70%.

Debido a las condiciones topograficas de la zona, los canales 5, 6 y 7 de recoleccidn,
conduccién y evacuacion de las escorrentias superficiales, tendran forma rectangular y
seran construidos de hormigén armado (fc = 210 kg/cm2 + malla electrosoldada), estos
canales incluiran elementos de rugosidad artificial (dados de hormigdn y piedra bola) para
disipar la energia del agua y reducir la velocidad, lo cual evitard problemas de erosion y

desgaste (Anexo 5 — lamina 4).

Las técnicas de bioingenieria planteadas incluyen el uso de especies vegetales propias
de la zona, estas especies reducirdn la infiltracion de escorrentias y daran mayor
resistencia a los esfuerzos cortantes del suelo, con lo cual se mitigaran el desplazamiento

(Anexo 5 — lamina 7).
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RECOMENDACIONES

Modificar la geometria de la ladera, incluir obra hidraulicas y de revegetacion, para lograr

su estabilidad y garantizar seguridad a las propiedades adyacentes.

Evitar la erosion presente en la zona y procurar revegetar con especies endémicas del
sector, colocando las especies arbustivas y herbaceas en toda la ladera, para disminuir la
infiltracién y la escorrentia de la zona y mejorar la evapotranspiracion a través de estos

sembrios.

Mantener el monitoreo GPSD ubicando hitos en la ladera, para realizar un seguimiento de
desplazamientos, ya que al encontrarse esta ladera adyacente a viviendas se debe tener

una gran sensibilidad.
Recomendar al GAD del Municipio de Loja, para que incluya dentro de su programa de

obras emergentes de alto riesgo, la reconformacion de la geometria de la ladera y

construccion de obras hidraulicas.
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