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RESUMEN
La ladera ubicada en el sector “Las Palmas” en la ciudad de Esmeraldas, Ecuador esta
en una zona de alto riesgo sismico y de precipitaciones estacionales altas. Debido a
estos factores, la ladera representa una alta amenaza a la poblacion y a las estructuras
aledanas a la misma. El presente trabajo de investigacion pretende dar una guia para
analizar un talud en condiciones dinamicas en zonas urbanas aplicando la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2015. EIl anélisis dinamico de estabilidad de taludes
permite calcular los coeficientes pseudo estaticos horizontal y vertical ki, ky; mediante
estos coeficientes, se calculan las cargas sismicas que entraran en el analisis por
equilibrio limite obteniendo el factor de seguridad de la ladera en condiciones
dinamicas. Ademas permite obtener los desplazamientos inducidos debido a las cargas
sismicas. Finalmente, una vez realizado este analisis, proponer una solucién puntual a
la inestabilidad que presenta la ladera en estudio. De esta manera se podran tomar

medidas correctivas, mismas que permitiran mitigar la vulnerabilidad existente.
PALABRAS CLAVE:

e RIESGO SISMICO

e COEFICIENTES PSEUDO ESTATICOS
e EQUILIBRIO LIMITE

e FACTOR DE SEGURIDAD

e DESPLAZAMIENTOS INDUCIDOS
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ABSTRACT
The hillside located at "Las Palmas" in the city of Esmeraldas, Ecuador is in an

area of high seismic risk and high precipitations. Because of these factors, the slope

represents a high threat to the population and to surrounding structures.

This research aims to provide a guide to analyze a slope in dynamic conditions in

urban areas applying the Norma Ecuatoriana de la construccién 2015

The dynamic slope stability analysis calculates the pseudo static horizontal and
vertical coefficients kh, kv; through these coefficients, seismic loads are obtained.
These seismic loads enter in the limit equilibrium analysis to obtain the safety factor
of the slope in dynamic conditions. Also, this analysis, calculates displacements

induced due to seismic loads.

Finally, once performed the analysis, propose a solution to the instability of the
slope. This way the authorities can take corrective measures, which will mitigate

existing vulnerabilities.
KEYWORDS:

e SEISMIC RISK

e PSEUDO STATIC COEFFICIENTS
e LIMIT EQUILIBRIUM

e SECURITY FACTOR

e INDUCED DISPLACEMENTS



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La ubicacion de la ladera en estudio se encuentra en la parroquia Luis Tello, en
el sector de “Las Palmas”, Canton de Esmeraldas en la provincia de Esmeraldas,
situada al Noroeste del Ecuador. Esta area de estudio tiene una extension de 2.5
hectéreas (25000 metros cuadrados) y se ubica en las coordenadas 648711.28 m E y
109300.28 m N. El cantén Esmeraldas esta situado en la parte central de la provincia

de Esmeraldas, posee una extension de 1.331 Kmz2.
Sus limites son los siguientes:

e Norte: Océano Pacifico;
e Sur: Cantén Quinindé;
e Este: Canton Rioverde;

e Qeste : Canton Atacames

Su clima es calido, modificado en las estaciones de invierno y verano, con
caracteristicas especiales que lo diferencian; el invierno empieza en los Gltimos dias

del mes de diciembre para declinar en junio.

El canton al igual que la provincia se caracteriza por ser un territorio humedo,
con una pluviosidad anual sobre los 800 mm; tiene una temperatura media anual que
oscila entre 26° y 27° (INAMHI, Registro histérico de temperatura maxima absoluta
en °C, 1999)

El cantén se caracteriza por ser bastante plano; sus elevaciones, que no
sobrepasan los 400 metros sobre el nivel del mar, se sientan en un terreno arcilloso y
arenoso. (Kathiuska, 2013)

La poblacion de la ciudad de esmeraldas es de 189504 habitantes de acuerdo al
ultimo censo realizado en el afio 2010. (INEC, 2010)
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Figura 1 Ubicacién de la provincia de Esmeraldas en el Ecuador
Fuente: (Saavedra & Vinueza, 2013)

1.2 AREA DE INFLUENCIA

El &rea de influencia comprende al sector de “Las Palmas” en la parroquia Luis
Tello, ubicada en el canton Esmeraldas; en la misma se encuentran laderas que debido
a diferentes factores, tanto naturales como de antropizacion, presentan problemas de
inestabilidad de taludes que han provocado deslizamientos en el sector, dafios a
estructuras y a servicios basicos, poniendo en peligro la vida de la poblacién que se

encuentra asentada en el barrio “Las Palmas”.
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Figura 2 Area de estudio, sector “Las Palmas”

Fuente: (Minas, 1980)
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Figura 3 Area de influencia, sector “Las Palmas”
Fuente: (Saavedra & Vinueza, 2013)
1.3 ANTECEDENTES

Todo el territorio ecuatoriano, estd catalogado como de amenaza sismica alta,

con excepcién del:

e Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia

e Litoral Ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.

La ciudad de Esmeraldas, al pertenecer al litoral Ecuatoriano, presenta un valor
muy alto de zona (Factor Z), correspondiente a 0.50g, y su caracterizacion del peligro
sismico es muy alta; por tal motivo, la probabilidad de un sismo de gran magnitud e
intensidad es muy alta, con la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos por efectos

de sismo en la ciudad mencionada. (NEC, 2015)

Ademas, la ciudad de Esmeraldas se caracteriza por la existencia de colinas de

altura considerable, los cuales varian entre 80 y 150 metros.
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Figura 4 Colinas de la ciudad de Esmeraldas

Fuente: (Earth, 2006)

Los deslizamientos en la ciudad de Esmeraldas han significado, a lo largo de la
historia, innumerables pérdidas, tanto econémicas como humanas. EI movimiento
caracteristico del deslizamiento en Las Palmas, es de tipo rotacional y su grado de
actividad es ACTIVO. (Saavedra & Vinueza, 2013)

A continuacion se presenta un historial de los diferentes deslizamientos, con fecha

y sitio en varias areas de la ciudad:

El 6 de Marzo de 1976 en la ciudad de Esmeraldas en el barrio el regocijo, las
excesivas lluvias ocasionaron un deslizamiento, en el cual 60 personas desaparecieron.
(Diario el Universo, 1976)

El 6 de Septiembre de 1996 en el barrio 15 de Marzo, hubo un deslizamiento que

dejo6 un saldo de 84 viviendas destruidas. (Diario el Comercio, 1996)



El 14 de Febrero de 1998, ocurri6 un deslave de tierra, el cual dejé como saldo 2

muertos, 7 heridos y 15 viviendas destruidas en el sector del balneario “las Palmas”.

(Diario el Universo, 1998)

El 17 de junio de 1998, se suscitaron varios deslizamientos, dejando a los barrios
las palmas, y 10 de agosto como los mas afectados. (Diario el Universo, 1998)

El 11 de Marzo del 2002, ocurre un deslizamiento que afecta a la red de
distribucion de agua en esmeraldas, dejando a la misma sin el servicio. (Diario el
Comercio, 2002)

El 13 de junio del 2006, familias enteras se quedaron sin hogar debido a un deslave
en el barrio 28 de Julio, a causa de la erosién. No se dispone de informacion acerca del
numero de damnificados. Hubo 20 viviendas destruidas. (Diario el Comercio, 2006)
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Figura 5 Deslizamientos historicos en la ciudad de Esmeraldas

Fuente: (Earth, 2006)



* J6.de Septiembre 1996, Barrio 15 de marzo

Figura 6 Deslizamientos histéricos en la ciudad de Esmeraldas
Fuente: (Earth, 2006)
Los factores desencadenantes que actlian en estas laderas son:

e Precipitaciones prolongadas

e Movimientos sismicos

Las precipitaciones prolongadas en época invernal, dan paso a la saturacién del
suelo debido a las filtraciones de agua, produciéndose una circulacién superficial que

facilita el arranque de la masa material, dando lugar al deslizamiento.

La precipitacion media anual en la ciudad esmeraldas es de 800mm (INAMHI,
Registro historico de la cantidad total mensual de pluviosidad en mm, 2015)



REGISTRO HISTORICO DE LA CANTIDAD TOTAL MENSUAL DE PLUVIOSIDAD EN mm
AEROPUERTO " GRAL. RIVADENEIRA " - TACHINA
ESMERALDAS
LATITUD 0.0° 58 N LONGITUD 79°37°_W ELEVACION 7m

ANO  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ST  Prom MxAb MnAb
1980 842 546 1189 1111 303 136 10 2.9 Tz 170 141 121 466.8 424 1189 Tz
1981 597 2277 356 998 64 275 644 13 328 2.6 49 789 " 533" 544 "2277 7 26
1982 999 1207 1465 781 632 151 303 7.3 1.8 159 1272 992 " 8052" 671 "1465 " 18
1983 2257 3580 1986 1203 960 149.7 1287 487 529 1517 795 267 ' 16365 136.4 3580 " 26.7
1984 385 2118 8.7 1082 203 1111 348 34 365 298 38 656 ' 7455 621 2118 ' 34
1985 521 1810 472 136 560 188 22 64 146 25 418 636 ' 499.8° 417 "1810 7 22
1986  373.7 558 2626 1124 17.6 213 86 3.9 51 283 130 257 " 920" 77.3 "3737 " 39
1987 1738 4452 1513 1589 635 158 461 20.0 268 3.8 199 707 " 11958" 997 4452 " 38
1988 2184 1058 117 1981 974 231 187 130 133 47 430 316 ' 7788° 649 2184 ' 47
1989 2645 1189 14 1001 1104 511 147 181 124 490 110 223 " 7739 645 2645 " 14
1990 885 1174 728 364 350 425 6.0 3.3 91 234 09 638 " 499.1" 416 "117.4 7 09
1991 681 1469 308 948 330 222 201 250 145 6.4 7.4 87 " 4779”7 398 " 1469 " 6.4
1992 582 1685 1389 1036 1070 924 83 109 175 110 34 178 " 7375 615 1685 3.4
1993 962 2421 3924 188 30.0 264 346 103 69 256 6.0 81 " 897.4" 748 "3924 " 6.0
1994  250.4 456 787 1182 1617 391 166 50 386 150 0.7 415 ' 8111° 676 2504 " 0.7
1995 1751 61.6 162 1442 400 172 296 3.5 153 33 3.2 106 " 5198" 433 "1751 " 32
1996 1580 780 833 730 152 7.1 17.5 3.9 11.7 7.9 1.9 272 " 4847" 404 "1580 " 1.9
1997 1115 1175 1382 709 547 1174 637 70.6 1981 632 209.6 207.0 " 1422.4" 1185 "209.6 " 54.7
1998 3302 4260 4831 491.8 1889 2215 514 198 475 16 3.0 41 " 2268.9" 1891 "4918 " 1.6
1999 502 2083 1605 2395 1780 505 171 6.0 484 275 409 144 " 1041.3" 868 2395 " 6.0
2000 6.4 1930 5.7 891 1125 375 143 11 143 193 15 1422 " 6829 569 1930 1.1
2001 169.7 32.8 958 1562 738 204 251 31 248 06 53 495 " 657.1° 548 "169.7 7 06
2002 851 2460 151.8 3136 631 519 297 139 306 171 162 106.6 ~ 11256° 938 ' 313.6 ~ 139
2003 2125 1914 1346 793 945 465 48 253 500 457 501 437 " 9784" 815 "2125 " 48
2004 715 1062 656 521 1954 121 174 37 248 148 85 83 " 5804" 484 1954 " 37
2005 901 2448 788 2396 134 17 9.2 20 233 35 7.8 181 7 7323”7 610 "2448 " 17
2006 753 217.3 874 496 250 195 158 117 231 19 877 210 " 63637 529 "217.3 " 19
2007 558 531 1622 1984 230.6 681 194 3.6 29 191 78 100 " 8310" 69.3 ”"2306 " 29
2008 1763 487 1462 877 490 545 452 74 116 440 99 110 " e6915” 576 1763 " 7.4
2009 169.1 209.7 528  69.6 528 118 19.4 213 25 0.9 7.0 89 " 6258”7 522 72097 " 09
2010 1541 2207 2467 2017 173.0 293 307 114 83 1.9 252 1767 " 1279.7" 106.6 2467 " 1.9
2011 928 1225 245 491 147 117 354 9.6 60.3 3.9 2.3 121 " 4389" 366 1225 " 23
2012 2515 2301 1575 77.7 1245 512 241 220 12 60 169 41 " 966.8" 806 2515 " 12
2013 1711 1515 151 1208 955 7.3 96 173 114 251 14 108 636.9 531 1711 14
2014 1734 1849 2106 1302 1411 360 432 337 34 112 39 174 989.0 824 2106 3.4
2015 530 939 1719 871 1327 306 788 48 25 311 336 1260 8460 705 1719 25
Prom 1385 167.7 1251 1248 832 437 288 137 257 205 256 463 8428  70.3 2287 53
Max 3737 4452 4831 491.8 230.6 2215 1287 706 1981 1517 209.6 207.0 22689 189.1 491.8 547
Min 64 328 14 136 64 17 1.0 1.1 1.2 0.6 0.7 41 4389 366 1174 06
D.S. 852 983 1010 89.2 596 444 247 138 337 269 415 501 3640 302 8.7 97
r 716 647 716 693 716 693 716 7.6 693 716 693 716 8428 702 716 647
p 1.9 2.6 1.7 18 1.2 0.6 0.4 0.2 0.4 0.3 0.4 0.6 121 1.0 2.6 0.2

Figura 7 Registro histérico de

la cantidad total mensual de pluviosidad en mm

Fuente: (INAMHI, Registro historico de la cantidad total mensual de

pluviosidad en mm, 2015)
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Figura 8 Registro historico de la cantidad total mensual de pluviosidad en mm

Fuente: (INAMHI, Registro histérico de la cantidad total mensual de

pluviosidad en mm, 2015)



Tabla 1

Historial de deslizamientos debido a precipitaciones en Esmeraldas

HISTORIAL DE DESLIZAMIENTOS DEBIDO A PRECIPITACIONES Y SISMOS EN ESMERALDAS
MAGNITUD (RICHTER) FECHA BARRIO | PRECIPITACION (mm) MAGNITUD DEL DARO
- 6deMarzo 1976 | Elregocijo 118 Las excesivas lluvias ocasionaron un deslizamiento, en el cual 60 personas desaparecieron.
5.1 6 de Septiembre 1996 | 15 de Marzo 11.7 Hubo un deslizamiento que dejd un saldo de 84 viviendas destruidas
5.0 14 de Febrero 1998 | Las palmas 426 Ocurrié un deslave de tierra, el cual dejd como saldo 2 muertos, 7 heridos y 15 viviendas destruidas
5.1 17 dejunio 1998 | 10de Agosto 2215 Se suscitaron varios deslizamientos, dejando a los barrios las palmas, y 10 de agosto como los més afectados.
13dejunio 2006 | 28 deJulio 19.5 Familias enteras se quedaron sin hogar debido a un deslave a causa dela erosion. Hubo 20 viviendas destruidas.

Debido a la cantidad de deslizamientos ocurridos mediante estos datos
histéricos de precipitacion y magnitud de sismo, se concluye que el aumento de
humedad en el suelo y la alta sismicidad de la zona, son factores desencadenantes de

deslizamientos en “Las Palmas”.

Como consecuencia del fendmeno El Nifio 1997-1998, la ciudad y algunas
zonas de la provincia de Esmeraldas sufrieron los efectos del evento en su
infraestructura urbana y se registraron dafios en estructuras, debido a los
deslizamientos que se produjeron a lo largo de la ciudad. (OPS, Rodriguez, A, 1998)

Figura 9 Playa “Las Palmas”

Fuente: (OPS, 1998)

1.4 AMENAZA SISMICA

El Ecuador se encuentra localizado dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico,
compartida por casi todas las costas continentales e insulares bafiadas por el Océano
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Pacifico. Es considerada como la zona de mayor actividad sismica y volcanica del
planeta, donde se libera el 85% de la energia sismica en forma de terremotos, este
fendmeno de geodindmica interna principalmente se le atribuye a los a la procesos de
subduccion. El nivel de sismicidad en el Ecuador es relativamente alto, donde los
sismos con mayor a 5.0 Mw son frecuentes y muchos de ellos ocurren en las placas
superficiales causando la pérdida de vidas humanas y materiales con efectos nocivos

para el desarrollo econdmico del pais. (Yépez, F. et al., 2000)

En el Ecuador es conocido el hecho de que la subduccidon de la Placa de Nazca
dentro de la sudamericana es la principal fuente de generacién de sismos tectonicos.
A este hecho se afiade un complejo sistema de fallamiento local superficial que
produce sismos importantes en todo el territorio ecuatoriano. En la base de datos del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional se puede encontrar intensidades
macrosismicas como la sentida el 31 de enero de 1906 con una magnitud de 8.8 Mw,
la mas grande registrada en el Ecuador y la sexta mas grande a escala mundial; reportes
historicos confirman la formacion de olas asociadas a tsunamis y la mortandad de 1000
personas. Para hacer un recuento de peligro sismico latente en nuestro pais, se ha
elaborado un resumen de los principales eventos sismicos y sus efectos, donde se
destaca el reciente sismo registrado el sabado 16 de abril 2016 a las 18:58 (tiempo
local), de magnitud 7.8 Mw, cuyo hipocentro se ubicoé frente a la cuidad de Pedernales
(provincia de Manabi) a 20 km de profundidad, como resultado del desplazamiento
entre a placa de Nazca (placa oceanica) con la Sudamericana (placa continental), el
alcance de este sismo se sintié en 23 provincias del Ecuador en el Sur de Colombia y
Norte de Perl. Las provincias de Manabi y Esmeraldas resultaron con graves
afecciones. La estimacion de los dafios provocados por el sismo del 16 de abril de
2016, reportados por los organismos del Estado hasta el 31 de mayo de 2016 fueron:
663 personas fallecidas, 12 personas desaparecidas, 4859 personas heridas y 80.000
desplazados. Ademas, fueron afectados 83 km de infraestructura vial, 13.962

edificaciones en area urbana y 15.710 en areas rurales.
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Tabla 2
Historial de movimientos sismicos en la zona costera de Ecuador
Fecha Ubicacion  |Latitud |Longitud | Magnitud | Muertes Fuente
6000-
1797/02/04 |Riobamba -1,6 -78,6 8,3 Ms NOAA
40,000
1868/10/15 | Carchi 0,81 -77,72 18,0 Ms CERESIS
1868/10/16 | Ibarra 0,31 -78,18 |7,7Ms |~40,000 CERESIS
1906/01/31 [Esmeraldas* |1 -81,5 8,8 Mw* |~1000 SSA
1942/05/14 [Pedernales* |-0,1 -79,9 7,8 ML* USGS
1949/08/05 [ Ambato -15 -78,2 6,8 ML |5050 NOAA
1958/01/19 |Esmeraldas™* |1,5 -79,5 7,6 Ms* |111 NOAA
1979/12/12 | Tumaco 15 -79,5 7,6 Ms  |300-600
El
6,1 & 6,9 EL
1987/03/06 | Reventador |0,09 -77,37 ~1000
Ms COMERCIO
- Napo
Bahia de
1998/08/04 -0,593 |-80,393 |7,2Mw |3 NOAA
Caraquez
145 km al
2010/08/12|este de(-1,26 |-77,312 |7,1 Mw USGS
Riobamba
2014/08/12|Quito 0,02 -78,32 |51 Mw |4 USGS
Muisne —
2016/04/16 0,371 |-79,94 |7,8 Mw™* |650 USGS
Pedernales*
2016/05/18 Mompiche* 0,43 -80,01 6,7 Mw* IG -EPN
2016/05/18|Esmeraldas™* |0,44 -79,74 16,8 Mw* IG-EPN
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De la tabla 2 se destaca los eventos sismicos en la zona costera especificamente
los ocurridos entre las Provincias de Esmeraldas y Manabi que registran valores
superiores a 6.0 (Ms,MI 'y Mw). Para visualizar los enjambres sismicos se ha elaborado
un mapa de sismos de los Gltimos 6 afios (Figura 10) categorizando en gama de colores
frios a calidos y de tamafio de circunferencia los de menor a mayor grado de magnitud
momento (Mw). EI mapa evidencia la gran actividad sismo-tectdnica que se desarrolla
en las cuencas sedimentarias de la costa y offshore producidas por procesos de
subduccidn. Especificamente el area de estudio presenta sismos de baja intensidad con
magnitudes de hasta 4.0 Mw posiblemente asociados a sistemas estructurales de
primer y segundo orden. Sin embargo se considerd que esta localidad es
interdependiente con eventos teldricos de mayor magnitud, es decir la propagacion de
ondas elasticas de este tipo de eventos ya se ha manifestado como se refleja en el mapa
de intensidades del evento ocurrido el 16 de abril de 2016 (Figura 10a), y en el Mapa
de Zonas Sismicas publicado en la Norma Ecuatoriana de Construccion.
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Figura 10 En la figura 10a, mapa de ubicacion de mapas historicos del Ecuador tras fondo en coloraciones frias a calidas la intensidad del sismo

ocurrido el 16 de abril 2016, en el lado derecho figura 10b, mapa sismico desde el 2010 hasta la actualidad.

Fuente: (INIGEMM, 2016)
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Figura 11 Talud sector “las Palmas” antes del movimiento sismico del 2016

Fuente: (Saldarriaga, 2016)

Area deslizada

Figura 12 Talud sector “las Palmas” después del movimiento sismico del 2016
Fuente: (Saldarriaga, 2016)

En el sismo registrado el 16 de abril se registraron deslizamientos en la zona de
estudio: La figura 11 representa el estado del talud de la zona de estudio antes de
presentarse el sismo del 16 de Abril del 2016. Se observa una zona sin deslizamientos

aparentes.
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La figura 12 representa el estado del talud de la zona de estudio después de
presentarse el sismo del 16 de Abril del 2016. Se observa un deslizamiento de tipo

rotacional en la ladera debido al sismo.

De acuerdo al historial de movimientos sismicos registrados en la ciudad de
Esmeraldas, los mismos, al igual que las precipitaciones, son factores desencadenantes

de deslizamientos en la zona de estudio.

La ciudad de Esmeraldas se encuentra en una zona costera, la cual entre méas se
acerca a la misma, mayor es el contraste climatico y mayormente tienen los suelos
tendencias para enriquecerse con arcillas expansivas de tipo esmectita. Estas
esmectitas tienen tendencia a absorber, agua en cantidades iguales hasta su propio
peso, y su débil conductividad hidraulica no les permite retenerlas mucho tiempo. Por
ello adquieren caracteristicas propias de una masa semi-liquida, lo cual le hace muy

inestable cualquiera que sea la cubierta vegetal. (Perrin & Janeau, 1998).

El sector de Las Palmas cuenta con materiales, meteorizados o alterados; el grado
de fracturacion del suelo es medio, su grado de meteorizacién es medio y el grado de
humedad es semisaturado. El estado de la corona del talud en el sector es reforestado,
no se encuentra una erosion perceptible y posee un porcentaje de cobertura vegetal del
70%. (Saavedra & Vinueza, 2013)

Las condiciones actuales del sector “Las Palmas”, presentan uso inadecuado del
suelo, deslizamientos, reptacion del suelo, asentamientos de hecho en lugares de fuerte
pendiente, vetustez de viviendas, mala calidad de materiales de construccion y

deficientes condiciones sanitarias.
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Figura 13 Deficientes condiciones sanitarias.

Fuente: (Saldarriaga, 2016)

Dos grandes tipos de deslizamientos de tierra se han presentado en la ciudad de
Esmeraldas y en sus alrededores. Los primeros son de tipo plano y han afectado
principalmente a las zonas situadas frente al mar, en el sector del malecon. Los
segundos (mas numerosos) son de tipo rotacional encajados con superficies curvas de
deslizamiento y han afectado a todos los cerros que dominan la ciudad (Perrin &
Janeau, 1998).

Se deben estudiar las laderas de toda la ciudad de Esmeraldas, por motivos de
investigacion, se toma al talud de “Las Palmas” como muestra representativa para ser

analizado.
1.5 OBJETIVO PRINCIPAL DEL PROYECTO

e Estudio del talud en condiciones dindmicas en el sector de “las Palmas”
1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los pardmetros de resistencia al corte de suelos.
e Determinar los factores de seguridad al deslizamiento segun las condiciones
actuales de suelo.



16

e Proponer una medida de remediacion a los deslizamientos que existen en la

ladera del barrio “Las Palmas”.

1.7 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO A RESOLVER

El sistema de fallamiento que atraviesa la ciudad de Esmeraldas, provoca
condiciones dindmicas de movimiento continuo en taludes. Esta condicion se hace

critica con la presencia de los sismos.

Se parte de las hipdtesis de que los detonantes de deslizamientos en esta area
son: Sismicidad alta, saturacion de suelos en épocas de lluvia, erosion y cambio de
topografia; ademéas del taponamiento de quebradas y la restriccién de drenajes
naturales debido a la presencia de habitantes y al crecimiento de los barrios de la ciudad

de Esmeraldas.

El tema de los deslizamientos de suelo representan un grave peligro para la
poblacién y grandes pérdidas econdmicas; por este motivo se ha visto la necesidad de
realizar un estudio de las condiciones del talud con influencia de sismos y prevenir
dafios a gran escala, principalmente para salvaguardar vidas y minorar los dafios

causados por deslizamientos en zonas urbanas.

La ciudad de Esmeraldas, al estar en una zona de alto riesgo sismico, tiene
registros de sismos de gran magnitud e intensidad, los que han provocado
desprendimientos de masas en toda la ciudad. El Ecuador esté atravesado por una gran
falla geoldgica, producto de la subduccion de la placa de Nazca, en el océano, con la
placa Sudamericana. Este proceso origina una falla geoldgica en el borde continental,

de la que se derivan fracturas que causan movimientos sismicos.

El beneficio que traera la solucion del problema de deslizamientos en este sector,
sera incalculable, ya que se salvaran muchas construcciones que se encuentran en el
mismo y mas importante aun, la preservacion de vidas humanas, las cuales tienen un

valor incalculable.

El sector de “las Palmas” en la ciudad de Esmeraldas, posee un largo historial
de deslizamientos de sus taludes, los cuales han sido responsables de grandes

movimientos de masas, los mismos que constituyen un problema muy grande para la
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poblacion que habita en este sector. Actualmente los dafios pueden llegar a ser
considerables debido al crecimiento de la poblacion en el sector mencionado.

1.8 METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se utilizaran métodos del tipo historico,
descriptivo, prospectivo, experimental y analitico; para esta investigacion se ha
tomado como universo, parte de la ladera ubicada al suroeste de la Palmas, cantén
Esmeraldas, Provincia de Esmeraldas. Las metodologias propuestas para el anlisis de
la estabilidad de la ladera en estudio, se basan fundamentalmente en el estudio de todo
tipo de informacion como evaluaciones de campo, exploracién mecanica in-situ y de
laboratorio, prospeccion e interpretacion sismica, clasificacion geomecanica de
macizo rocoso, modelacion de la estabilidad mediante analisis de equilibrio limite y
a partir del indice SMR (Romana 1995).

Este trabajo de investigacion se lo realizd en cuatro fases que se describen a

continuacion:

En la primera etapa, “Estudio preliminar”, inicia con recopilacion de
informacion previa donde se realiza en analisis (diagnostico bibliografico) de mapas
geoldgicos, zonificaciones geotécnicas, estudios geofisicos, fotografias, ortofotos,
sismicidad, publicaciones referentes al tema etc. Esta informacion es el punto de
partida para entender el entorno geoldgico-geotécnico incluyendo los riegos asociados
a la inestabilidad de la ladera. En esta etapa es igualmente relevante la consulta de
documentos, tesis e informes sobre otros proyectos realizados en la zona, como

carreteras y terraplenes etc.

Dentro de la primera fase se incluye el levantamiento topogréfico, delimitando
un area prudencial. La topografia es de gran importancia para cumplir los
requerimientos del disefio (gabinete y campo), permite la obtencion de planos con
mayor precision y la ubicacién exacta de investigaciones in-situ; la interpretacion del
relieve topografico permite, ademas, realizar la caracterizacion fisica del terreno. Para
comprender el comportamiento general de movimientos en masa, uno de los métodos
de trabajo mas utilizados es la técnica de la fotointerpretacion que permite realizar

reconocimientos geoldgicos-geotécnicos previos a las salidas de campo.
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En la segunda etapa, “Cartografia Preliminar”, se elaboré mapas topograficos,
mapas geoldgicos regionales, perfiles longitudinales y transversales, mapas de
ubicacion, la generacion de este insumo cartografico fue utilizada para el desarrollo

del trabajo de campo.

La tercer etapa “Investigacion en el terreno”, se desarrolla el trabajo de campo y
laboratorio, en este punto se determiné todo lo relativo a las propiedades fisicas y
geomecanicas del subsuelo en la ladera. En lo que compete a las investigaciones de
campo se evaluo el subsuelo a partir de medidas directas e indirectas que permitieron
obtener datos cualitativos y cuantitativos. Como medidas indirectas se realiz6 el
estudio geofisico de 770 metros de sismica de refraccion, que ayudo a determinar dos
horizontes sismicos marcados. Como método directo para evidenciar los contrastes
litologicos se utilizd la excavacion de trincheras a diferentes cotas, este método
permitié afianzar el modelo geoldgico que se presenta en apartados posteriores. En lo
que refiere a ensayos in-situ se utilizd la veleta con el fin de medir la resistencia al
corte de las arcillas, ademas, se utilizd el penetrometro de bolsillo para conocer la

resistencia a compresion simple.

Como cuarta etapa “Analisis y Disefio”, se utilizd software especializado para
determinar el factor de seguridad, a los perfiles analizados se les incluyo el factor
sismico debido que el &rea de estudio estd dentro de la zona con mayor aceleracion
sismica del pais. Para estabilizar a la ladera se disefio multiples obras de mitigacién,
entre las medidas correctoras se inicié con el cambio de geometria conformando
taludes y bermas para su estabilizacidn, ademas, se utilizé elementos estructurales,

como pernos de anclaje inyectados con lechada.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

En este apartado se anota el sustento tedrico para el céalculo de estabilidad de
taludes en condiciones dindmicas, teniendo en cuenta los factores que provocan
deslizamientos en el &rea de estudio (precipitaciones, movimientos sismicos, factores
antropicos). El propdsito de esta investigacion es describir la metodologia a seguir para
realizar un analisis de estabilidad dinamico de taludes segln las condiciones del sitio

de estudio.

La norma ecuatoriana de construccién (NEC) establece la normativa para el
estudio, disefio y construccion de obras de ingenieria (Casas, edificios, puentes, torres,
ejes viales, presas, tuneles, taludes, etc) buscando una metodologia aplicable para
mitigar problemas geoldgicos-geotécnicos que afecten a corto y largo plazo la
integridad de las edificaciones. La NEC presenta 10 capitulos donde se detalla los
requerimientos para el cumplimiento de los estandares de calidad y normas de
construccion. Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se toma como
referencia el capitulo de geotécnia y cimentaciones (NEC-SE-GC)

2.2 ESTABILIDAD DINAMICA DE TALUDES

De acuerdo con lo establecido en la NEC-15, se evalla la estabilidad sismica de
taludes considerando un factor de seguridad por corte minimo de 1.05. En la tabla 2,

se presentan los factores de seguridad por corte minimos que establece la NEC
Tabla 3

Factores de seguridad por corte minimos

Fscorte Minimo

Condicion ** — —
Diseno  |Construccion

Carga Muerta+Carga Viva Nominal 1.5 1.25
Carga Muerta+ Carga Viva Maxima 1.25 1.1
Carga Muerta+ Carga Viva Nominal + Sismo de
disefio Pseudo estatico 1.1 1.00 *
Taludes - condicion estatica y Agua Subterranea
Normal 1.5 1.25

Taludes - condicion pseudo estatica con agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de
disefio 1.05 1.00 *

Fuente: (NEC, 2015)
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El factor de seguridad representa la relacion entre fuerzas estabilizadoras y
fuerzas desestabilizadoras. Entre las fuerzas estabilizadoras se encuentra la resistencia
al corte del suelo, pesos estabilizadores, fuerzas de sujecion, etc; las fuerzas
desestabilizadoras son las acciones gravitatorias y pesos desestabilizadores. En la

figura 15 se muestran estas fuerzas.
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Figura 15 Acciones estabilizadoras y desestabilizadoras en un talud

Fuente: (Ortufio, 2004)
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Tabla 4

Acciones estabilizadoras y desestabilizadoras en un talud

ESTABILIZADORES DESESTABILIZADORES
W1,W3: Pesos que originan "momento
T1: Resistencia al corte del terreno volcador"
W?2: Pesos que originan "momento
estabilizador" U: Presién de agua
W4: Pesos que aumentan el "momento WS5: Excavacion que reduce el "momento
estabilizador" estabilizador"
W6: Excavaciones que reducen el "momento
volcador"
T2: Aumento local de resistencia al corte
(mejor material)
T3,A: Fuerzas estabilizadoras externas
J U: Reduccidn de la presion de agua

Fuente: (Ortufio, 2004)

De los elementos sefialados anteriormente, los factores que més influyen en la
estabilidad del talud son las presiones intersticiales y la resistencia al corte. La
resistencia al corte para este estudio se la realiz6 mediante ensayos in-situ y de

laboratorio, los cuales estaran descritos en el capitulo 111 de esta investigacion.

2.2.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD DINAMICA DE TALUDES

Para el andlisis de estabilidad de taludes, se utilizara el método de equilibrio limite.
El método del equilibrio limite establece que la rotura del terreno se produce a través
de una linea que representa la superficie de rotura. De esta forma, se interpreta que la
masa de terreno por encima de dicha linea se desplaza respecto la masa inferior,
produciéndose, asi, la rotura del terreno. Para obtener el factor de seguridad del talud
en estudio, se utiliz6 un analisis de equilibrio limite; para este analisis deben ser

consideradas 5 hipotesis:

e Se considera que el talud es indefinido en la direccién horizontal paralela a su
superficie, es decir se realiza un analisis bidimensional.

e Se supone un mecanismo de rotura a favor de determinadas superficies de
deslizamiento. La masa de suelo contenida en estas superficies pueden ser

bloques Unicos, rebanadas o varios bloques.
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e Se asume habitualmente el criterio de Mohr-Coulomb a lo largo de las
superficies de rotura

e Se supone que cada bloque en los que se ha dividido el suelo esta en equilibrio
estatico

e Se define un factor de seguridad, que se supone constante a lo largo de toda la

superficie de deslizamiento

Existen tres formas de analizar el equilibrio limite: los que estudian globalmente
el equilibrio en toda la masa involucrada en el deslizamiento, los que la dividen en
unos pocos bloques cuya geometria depende de la heterogeneidad del terreno y los que
subdividen sisteméaticamente en multiples rebanadas teoricas. Para este estudio se
utilizé rebanadas teoricas; en la figura 16 se muestran los métodos de rebanadas o

dovelas.

METODOS DE
EQUILIBRIO
DE REBANADAS

METODOS APROXIMADOS METODOS COMPLETOS

— Fellenius-May b  Bishop completo

ey Bishop modificado == Janbu completo

=== Lowe y Karafian — Spencer

=== Janbu simplificado == Morgenstern-Price

— Otros — Otros

Figura 16 Métodos de equilibrio parcial de rebanadas

Fuente: (Olalla, 1999)
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Las nuevas tecnologias permitieron facilitar los andlisis, pudiendo incluso llegar a
resultados mas precisos al realizar un mayor numero de iteraciones o al dividir la masa
deslizante en dovelas mas pequefas. Esto conllevé a la aparicion de formulaciones
matematicas mas rigurosas como las desarrolladas por Morgenstern -Price (1965) y
por Spencer (1967). En esta investigacion se ha adoptado el método de Morgenstern-
Price el cual es méas riguroso y cumple con las tres ecuaciones de equilibrio (2

componentes de fuerzas y momentos).

2.3 METODO DE MORGENSTEIN Y PRICE

Los esfuerzos de corte calculados segun el método de Zhang y Wang donde se
toma en cuenta la aceleracion sismica méxima de la zona de estudio, se utilizan para
el calculo de estabilidad de taludes segln el método de Morgenstein y Price, el cual se

describe en el siguiente acépite

El método de Morgenstern y Price (1965) asume que existe una funcion que
relaciona las fuerzas de cortante y las fuerzas normales entre dovelas. Esta funcion
puede considerarse constante como en el caso del método de Spencer o puede
considerarse otro tipo de funcion. Esta posibilidad de suponer una determinada
funcién para determinar los valores de las fuerzas entre dovelas lo hace un método

mas riguroso para la determinacion de un factor de seguridad. (Suéarez, 2012)

Sin embargo, esta suposicion de funciones diferentes tiene muy poco efecto
sobre el célculo de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio estatico y hay
muy poca diferencia entre los resultados del método de Spencer y el de Morgenstern
y Price. EI método de Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer, es muy preciso,

practicamente aplicable a todas las geometrias y perfiles de suelos. (Suarez, 2012)

El método Morgenstern-Price es un método general de cortes realizados en la
base del equilibrio limite. Debe satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos
actuando en blogues individuales. Las dovelas son creadas dividiendo el suelo bajo la

superficie terrestre dividiendo planos. (Software, 2012)



25

Figura 17 Esquema estatico. Método Morgenstern-Price

Fuente: (Morgenstern & Price, 1965)

La figura 17 muestra las siguientes variables:

e Wi Es el peso de la dovela

e W,;.Ky: Es la fuerza de inercia horizontal, la cual representa el efecto de un
sismo.

e Ni: Fuerza normal en la superficie de deslizamiento

e Ti: Fuerza cortante en la superficie de deslizamiento

e Ej Ei+1: Fuerzas ejercidas por los bloques contiguos, inclinados desde el plano
horizontal por un angulo 6

e FX;, Fyi: Fuerzas horizontales y verticales actuando en la dovela

e M1i: Momento de las fuerzas Fx;, Fyi, el cual gira alrededor del punto M

Los siguientes supuestos se introducen en el método Morgenstern-Price para
calcular el equilibrio limite de las fuerzas y momento de los bloques individuales:
(Software, 2012)

e Los planos divididos entre bloques son siempre verticales

e Lalinea de accion de peso del bloque Wi pasa por el centro de cada segmento
de la superficie de deslizamiento representada por el punto M

e Lafuerza normal Ni actla en el centro del segmento iésimo de la superficie de

deslizamiento, en el punto M
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e La inclinacion de las fuerzas Ei que acttan entre los bloques es diferente en
cada bloque (8i) y en los puntos de deslizamiento en el extremo de la superficie

de deslizamiento es 6 =0

La unica diferencia entre el método de Spencer y Morgenstein-Price es la eleccién
de la inclinacién de las fuerzas (6i) Ei, la cual en el método Morgenstein-Price, es

obtenida mediante la ayuda de la funcion de media onda (figura 18).

El método de Morgenstein-Price no es aplicable para calculos manuales, sino para

calculos en computadora.

f(x;)

x|
—

Figura 18 Funcion de media onda
Fuente: (Software, 2012)

La eleccién de la forma de la funcién tiene una pequefia influencia en los
resultados finales, pero la eleccion adecuada puede mejorar la convergencia del
método. El valor de la funcion, multiplicado por el parametro A da como resultado el

angulo de inclinacion de las fuerzas Ei.
La solucidn se basa en las siguientes expresiones:
N;=N'; +U; (D

b; , b;
= N'; xtang; + ¢; *
cosq; cosq;

(2)

T; = (N; — U;) * tang; + ¢; *

N'; + U; — W; * cosa; + ky, * W; * sina; + Fy; *x cosa; — Fx; * sina; + E; 14

* sin(a; — 8;41) — E; * sin(a; — 6;) 3)
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tangp; ¢ b;
— %

N’;
i*7Fs TFs cosa;

— W; * sina; + ky, * W; x cosa; + Fy; * sina; + Fx;

* cosa; — E;.q * cos(a; — 8;41) + E; * cos(a; — 6;)

=0 4)

bi
Eiyq%c086i41 * (Zip1 — -5 tang;) — Eiyq

. bi bi ) bi
* sin 844 *?—Ei * cos 0; * (Z; —?*tampi) — E; * sin§; *
+ M1 —kp* Wi x (Yu — ¥g) =0 (5)

e (1) Relacion entre el valor de la tension efectiva y la tension total de la fuerza
normal actuando en la superficie de deslizamiento

e (2) La condicion de Mohr-Coulomb representa la relacion entre la fuerza
normal y la fuerza de corte en un segmento dado de la superficie de
deslizamiento (Ni Ti)

e (3) Ecuacion del equilibrio de fuerzas en la direccion normal del segmento
iésimo de la superficie de deslizamiento

e (4) Ecuacion del equilibrio de fuerzas a lo largo del segmento iésimo de la
superficie de deslizamiento

o (5) Ecuacion del equilibrio de momentos en el punto M para cada dovela

Modificando las fuerzas de las ecuaciones (3) y (4) se obtiene la ecuacién numero (6)

[(Hﬁ —Fy,).cose, —(K, W, —Fx,)sine, -U, + E, sin(e, -, )_I.m—
E = - FS
o : . fang, . =
sin(e, — 0., ).—++cos(a, —o,,)
(6)
& b —(W, - Fy,).sine, — (K, W, — Fx, ).cose, + E,.cos( o, —6,)
FS cosa, ols ' o ‘ g .

Esta férmula permite calcular las fuerzas Ei que actlan entre las dovelas, para
un valor dado de 61 y el FS. Esta solucion asume que en el origen de la superficie de

deslizamiento el valor E es conocido y es E1=0.
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A partir de la ecuacion (5) se obtiene la ecuacion (7):

o

[ Ei(sind_ —cosd.,.tan e, ) + E,.(sin &, — cos &,.tane, ) |+ E; .z,.cos & — M1, + K, W, var = vai )
-~ - “
E.).cos,

I.al

Esta formula permite calcular los brazos de palanca Zi de las fuerzas actuantes
entre dovelas para valores dados de di, conociendo el valor del origen de la superficie

de deslizamiento de la izquierda Z;=0.
El factor de seguridad es obtenido mediante el siguiente proceso iterativo:

e Los valores iniciales de 6i son dados por la funcion de media onda &; = A«f(X;)
e Seobtiene el factor de seguridad FS en la ecuacion (6), a partir de valores dados
o1, asumiendo que el valor de En+1 s 0 al final de la superficie de deslizamiento
e El nuevo valor di es obtenido a partir de la ecuacion (7) usando los valores de
Ei obtenidos en la ecuacién (6) cuando el momento que se obtiene en el Gltimo
bloque es igual a 0. La funcion f(x;) es constante durante todo el proceso

iterativo, cambiando unicamente los valores de A.

En el andlisis dindmico de taludes se introduce una fuerza sismica, la cual
contribuye como una fuerza desestabilizadora al momento de calcular el factor de
seguridad. En esta investigacién se us6 como base la norma ecuatoriana de la

construccion para calcular la fuerza sismica que actta en el talud de estudio.

2.4 CALCULO DE LA FUERZA SISMICA

Las fuerzas sismicas que se va a aplicar en cada elemento o dovela se obtienen

mediante la siguiente expresion:
Fh =kh*xW (8)
Fv=kv+W 9
Donde:
kn: Coeficiente de carga sismica horizontal
kv: Coeficiente de carga sismica vertical

W: Peso de cada dovela
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2.4.1 COEFICIENTES DE CARGA SISMICA Kn, Kv

El coeficiente de carga sismica kn equivale a:
kh = 0.60 *z* Fa (10)
Donde:
z: Aceleracion en roca para el sismo de disefio
Fa: Factor de amplificacion sismica de sitio

En la formula (10) se considera el valor de 0.60 debido a que la fuerza
horizontal equivalente se la aplica en un tiempo infinito, siendo una carga temporal,
donde probablemente una vez o dos veces durante el evento sismico ocurra el valor

méaximo de aceleracion.

La aceleracién en roca para el sismo de disefio (Z) se obtiene mediante el mapa
de zonificacion sismica del Ecuador (Figura 19); este mapa proviene del resultado del
estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios. La zona de estudio
de este proyecto de investigacion esta catalogada como zona sismica VI (Z=0.5) (NEC,
2015)



Figura 19 Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor

Tabla 5

Valores del factor z en funcion de la zona sismica adoptada

de zona z

Fuente: (NEC, 2015)

peligro sismico

Zona sismica | 1l 1l v Y Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: (NEC, 2015)

El factor de amplificacidn sismica de sitio (Fa) es obtenido mediante el tipo de
suelo que se encuentra en la zona de estudio. La NEC establece 6 tipos de suelo A, B,
C, D, E y F. Para la caracterizacion del tipo de suelo en la zona de estudio de este

proyecto, se utilizo la velocidad de onda de corte (Vs).
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En la tabla 6, se muestran los diferentes tipos de suelos, y las caracteristicas

que deben tener para caer en las diferentes categorias.

Tabla 6

Clasificacion de los perfiles de suelo

A Perfil de roca competente We = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis =V 2 TED mis
Perfiles de suslos muy densos o roca blands, gue cumplan con el

c criterio de velocidad de ls onda de cortante. o TR mis = V= 280 mis

Fuente: (NEC, 2015)

Mz 50.0

Perfiles de suslos muy densos o roca blanda, gue cumplan con

cualquiera de los dos criterios Sy 2100 KPa

Perfiles de suelos rigides que cumplan con el criteric de velocidad

de Is onda de cortante. o 360 mis = Vs 2 180 mis

Perfiles de suslos rigides que cumplan cuslquiers de las dos |20 N2150
condiciones 100 kP = Ss 50 kPa

Perfil que cumpls el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Ws = 180 mis

IP=20
Perfil que contiene un espesor fotal H mayor de 3 m de arcillas o= A0
blandas

Sy« 50 kPa

Loz perfiles de suelo tipo F requisren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

Fi—Sueles susceptibles a Is falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suslos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, efe.

F2—Turba y arcillas orgénicas y muy orgénicas (H = 3m pars furba o arcillas orgénicas v muy
organicas).

F2—Arcillas de muy sita plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Ferfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—Suelos con confrastes de impedancia a occuriendo dentro de kos primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo. incluyendo contactos entre suelos blandos y roca. con vanaciones brusecas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: (NEC, 2015)
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En la tabla 7, se muestran los valores de sitio Fa que amplifica las ordenadas
del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en

cuenta los efectos de sitio de la zona de estudio.
Tabla7

Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z
;‘L‘;::h'”'ﬁ' del 1 n w v vi

015 0.35 030 0.35 0.40 =05
A 09 0.9 03 0.9 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 123 12 118
D 18 14 13 125 12 112
E 18 14 125 11 1.0 0.85

Fuente: (NEC, 2015)

El coeficiente de carga sismica vertical ky es una proporcion de kn. Marcuson
(1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y % de la aceleracion maxima esperada
con las respectivas amplificaciones; para este estudio se tomo una proporcion para Ky
de 1/3 de k.

En la figura 20, se muestra una correlacion entre las aceleraciones maximas
medidas en el terreno y el coeficiente horizontal pseudo estatico obtenido en

estructuras geotécnicas (taludes, muros, etc.) que han fallado en eventos sismicos.

K equivalente

« aceleracion medida ¥

Nombre de sitios y terremotos que fueron
removidos del diagrama onginal

0.0 \& ol o siton
: 0 100 200 300 400 500
Maxima aceleracién registrada del suelo, Amax (Gal)

Figura 20 Correlacion entre la aceleracion en el terreno y el coeficiente

horizontal pseudo estatico

Fuente: (NEC, 2015)
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Una vez obtenida las fuerzas sismicas, se realiza un anélisis de equilibrio limite
para obtener el factor de seguridad del talud en estudio. Para este proyecto de
investigacion, se utilizoé el método de MORGENSTEIN-PRICE.

25 CALCULO DE DEFORMACIONES INDUCIDAS EN TALUDES POR
CARGA SISIMICA

Actualmente, se utilizan métodos simplificados para estimar el nivel de
deformacion lateral o desplazamientos ante cargas sismicas en taludes, con materiales
que no sean susceptibles a licuacion, como los propuestos por Bray & Travasarou
(2007). EI método utiliza modelos no lineales, totalmente acoplados de bloques
deslizantes para capturar el comportamiento dinamico de taludes. Bray y Travasarou
(2007) presentaron dos tipos de ecuaciones, la primera para estimar la probabilidad de
no ocurrencia de deformacion (D< lcm.), y la segunda es la estimacion de una
deformacion que no es mayor a 1 cm., como se muestra en la ecuacion 11. (NEC,
2015)

In(D) = —1.10 — 2.83 * In(kh) — 0.333[In(kh)]? + 0.566 = In(kh) * In(Sa) +
3.04 * In(Sa) — 0.244[In(Sa)]* + 1.5* Ts + 0.278(M — 7) + ¢ (11)

Donde:
D: Deformacion horizontal esperada en centimetros

Kn: Coeficiente pseudo estatico horizontal (Adimensional) (Obtenido mediante

factores de zona de estudio Z y Fa)

Sa: Aceleracion espectral en gales (Segun espectro de respuesta del sitio)
Ts: Periodo del sistema (Suelo) en segundos

M: Magnitud del momento sismico (Escala macrosismica Europea EMS)

¢: Distribucion normal de la variable con media cero (Probabilidad de excedencia del

desplazamiento)

El valor de Sa, se lo puede obtener mediante espectros de respuesta de sitio en
campo libre, en la base del talud o utilizando ecuaciones de prediccion de movimiento

que consideren el tipo de suelo, distancia de la fuente, mecanismo de falla, y magnitud
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de momento sismico. El periodo del sistema Ts es calculado como se presenta en la

figura 21

Potencial plano de deslizamiento
(8) T, =4H/IV,

(€) Ty=4aHIV,
Figura 21 Periodos elasticos del talud o terraplén

Fuente: (Bray & Travasarou, 2007)

_4H

T__
S Vs

(12)

Donde:
H: Profundidad del talud hasta la superficie de falla (metros)

Vs: Velocidad de ondas de corte (m/s)

2.5.1 ESPECTRO DE RESPUESTA PARA LA ZONA DE ESTUDIO

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta
basado en las condiciones geoldgicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo de suelo
asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo elastico
para una fraccién de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines
de disefio para representar los efectos dinamicos del sismo de disefio. (NEC, 2015).

Un espectro de respuesta es un grafico que da informacion acerca de las
maximas respuestas (aceleraciones, desplazamientos, velocidades, etc) que puede
suceder en una estructura, para un determinado sismo, bajo un determinado factor de

amortiguamiento.

El instrumento que se utiliza para registrar los movimientos fuertes del suelo, en

el denominado campo cercano, es el acelerografo. Este equipo, permite obtener la
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aceleracion del suelo durante un terremoto, en funcién del tiempo. Como el
movimiento sismico en la proximidad de la fuente tiene un elevado contenido en altas
frecuencias, el periodo natural del acelerografo puede estar comprendido entre,

practicamente 0 s y 0.1 s. (Carrefio, Bravo, Suarez, & Tordesillas, 1999)

26 FACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE LOS TALUDES
DURANTE LOS SISMOS.

Los factores que afectan el &rea de estudio segiin se anotd anteriormente son:
[luvias y sismos. Para el andlisis ademas, se deben mencionar los siguientes factores

segun (Abramson, Lee, Sharma, & Boyce, 2002)

La Magnitud de la aceleracion sismica. Un trabajo realizado por Keefer
(1984) muestra que para la produccion de cierto tipo de deslizamientos, se requiere
una gran magnitud del sismo. A mayor magnitud del sismo es mayor el area afectada

por los deslizamientos. (Suarez, 2012)

La duracién del sismo. A mayor duracién de un sismo, los efectos son mayores.

La duracion por su parte, aumenta al incrementarse la magnitud.

La Distancia al area epicentral. Es ldgico esperar que la actividad de
deslizamiento disminuya al aumentar la distancia al area epicentral; existe ademas una

distancia a partir de la cual no ocurren deslizamientos de determinado tamafio.

La direccion principal del sismo. La direccion de los deslizamientos puede
tener una tendencia hacia la direccion mas fuerte del sismo, la cual es generalmente

normal a la direccion de la falla que produce el movimiento sismico (Sassa, 1995)

La formacion geoldgica. La ocurrencia de los deslizamientos depende
principalmente de la litologia, estructura y condiciones de saturacion de los suelos o
rocas. Las fracturas tienden a ser planos de fragilidad, en las rocas duras y
deformaciones plasticas, en las rocas blandas y en los suelos. Los suelos generalmente,
activan deslizamientos de rotacion o traslacion y flujos de suelo o lodo saturado. Las
rocas y los suelos cohesivos pueden presentar fracturacion o agrietamientos de tension.

Los suelos granulares saturados pueden presentar flujos por licuacion. (Suarez, 2012)
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Las dimensiones del talud. Factores como la cinematica y geometria del talud

facilitan la ocurrencia de flujos o avalanchas en el momento de los sismos.

Sismos en temporadas de Lluvias. La cantidad y magnitud de deslizamientos
es mayor si el sismo ocurre en temporada de lluvias. Este caso puede ser mas complejo
en las zonas tropicales caracterizadas por temporadas de lluvias de gran duracién e

intensidad, como es el caso de la ciudad de Esmeraldas.

Deslizamientos activados por lluvias después de los sismos. El deterioro que
los sismos causan a la estructura de las rocas y suelos, facilita la activacion de los
deslizamientos posteriores por las lluvias. EIl agrietamiento causado por el sismo
facilita la infiltracion del agua y el aparecimiento de presiones de poros altas en las
grietas profundas. Es comun que los deslizamientos en la temporada de lluvias,
después del sismo, sean de mayor magnitud que los propios del sismo (Lin C-W.,
2006)

2.7 CLASIFICACION GEOMECANICA Y CARACTERIZACION GLOBAL
DEL MACIZ0O ROCOSO

La descripcion y caracterizacion de los macizos rocosos en afloramientos es
una labor necesaria en todos los estudios de geotecnia (taludes, cimentaciones,
tuneles) cuyo objetivo sea el conocimiento de las propiedades y caracteristicas
geotécnicas de los materiales rocosos. Estos trabajos se realizan durante las primeras
etapas de las investigaciones in situ.

El desarrollo de los trabajos de campo en afloramientos permite obtener
informacion necesaria para evaluar el comportamiento geotécnico de los macizos
rocosos, planificar las fases de investigacion mas avanzadas e interpretar los
resultados que se obtengan de las mismas. Debido a la gran variedad de condiciones
y propiedades, la caracterizacion de los macizos puede ser una tarea compleja, sobre
todo si se presentan conjuntamente materiales rocosos y suelos, zonas fracturadas,
tectonizadas y/o meteorizadas. En la descripcion se deben incluir todos los aspectos
y pardmetros que puedan ser observados, deducidos y medidos en los afloramientos.

La sistematica para la descripcion de los afloramientos de macizos rocosos se
puede resumir en las siguientes etapas:

- Descripcién de las caracteristicas generales del afloramiento.
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« Division en zonas y descripcién general de cada zona.

Descripcion detallada de cada zona.
«  Matriz rocosa.
- Discontinuidades.
» Descripcion de los parametros del macizo rocoso.

- Caracterizacion global y clasificacion geomecénica del macizo rocoso.

La descripcion general del afloramiento debe incluir la identificacion,
condiciones y caracteristicas generales del afloramiento y la de cada uno de sus

componentes: rocas, suelos, zonas con agua, discontinuidades singulares, etc.

Las descripciones se efecttan de forma cualitativa y, siempre que sea posible,
cuantitativa. A tal efecto existen tablas, escalas, indices y valores de referencia que
se utilizan para cuantificar las diferentes propiedades y caracteristicas del macizo o
de sus elementos, el Sistema Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM), norma
cada parametro que se incluye en estadillos también denominados como fichas de
estaciones geomecanicas donde se levanta la caracteristicas y propiedades de la
matriz y discontinuidades. La cuantificacion de los parametros es Util para establecer
valores objetivos con los que trabajar, pero ademas es necesaria para su introduccion
en las clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos para este estudio se
utilizara la denominada clasificacion geomecanica, rock mass rating (RMR,
Bieniawski, 1989). (Bieniawski, 1989)

La mayoria de las clasificaciones geomecanicas mas empleadas en la obras
geotécnicas: RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton, 1995) y GSI (Marinos y Hoek,
2000) utilizan las siguientes caracteristicas y propiedades que se describen para

caracterizar el macizo rocoso:



Tabla 8
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Caracteristicas y propiedades a describir en campo para la caracterizacion del macizo

rocoso
Ambito Caracteristica
de o Método Clasificaciéon
estudio propiedad
Identificacion Observaciones de visu y con Clasificacion geoldgica
lupa v geotécnica
Matriz rocosa Meteorizacidn Observaciones de visu Indices estindar
Resistencia Indices v ensayos de campo Clasificaciones empiricas  dg
resistencia
Orientacion Medida directa con brijula Familias de discontinuidades,
de gedlogo clasificacién con
estereodiagrama
Discontinnidades Espaciado Medidas de campo Indices v clasificaciones estandar
Continuidad
Rugesidad Observaciones vy medidas de Comparacion con perfiles
campo estandar
Resistencia de las Martillo Schmidt Clasificaciones empiricas dg
paredes Indices de campo resistencia
Abertura
Relleno Observaciones v medidas de Indices estindar
Filtraciones campo
Nimero de familias
de discontinvidades Indices v clasificaciones estindar
Tamaiic de blogue Medidas de campo
Macizo rocozo Intensidad de
fracturacion
Grado de Observaciones de campo Clasificaciones estindar

meteorizacid

Fuente: (Burbano, 2016)

2.8 CLASIFICACION GEOMECANICA ROCK MASS RATING, RMR
(BIENIAWSKI, 1989)

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989,

constituye uno de los sistemas de clasificacion empiricos mas utilizados que permite

determinar la calidad de un macizo rocoso y a su vez relacionar con los pardmetros de

resistencia al corte del macizo. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes

parametros geo mecanicos:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion de tuneles.
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La incidencia de estos pardmetros en el comportamiento geo mecanico de un
macizo se expresa por medio del indice de calidad RMR, rock mass rating, que varia
de 0 a 100.

Para aplicar la clasificacion RMR en un talud se divide el macizo rocoso en zonas
0 tramos que presenten caracteristicas geol6gicas mas o menos uniformes de acuerdo
con las observaciones hechas en campo, donde se levanta sisteméaticamente estaciones
geo mecanicas con el uso de unos estadillos donde se lleva a cabo la toma de datos y
medidas referentes a las propiedades y caracteristicas de la matriz rocosa y de las
discontinuidades.

Para determinar el indice RMR correspondiente a cada una de las zonas se califica
cada pardmetro detallado en la figura 22. Una vez obtenidas las puntuaciones que
resultan de aplicar los cinco parametros de clasificacion, se efectua la sumatoria el
resultado se lo conoce como RMR basico, que corresponde al valor sin correccion por
orientacion de las discontinuidades. EI RMR basico sera empleado dentro del céalculo
del Slope Mass Rating (SMR) que es un indice geo mecanico empleado para la
caracterizacion de taludes rocosos el mismo que detallara en el siguiente apartado.

La clasificacion RMR distingue cinco clases, cuyo significado geotécnico se
expresa en la figura 20; a cada clase de macizo se le asigna una calidad y unas

caracteristicas geotécnicas.

Asi, un macizo rocoso clasificado como Muy Bueno (Clase 1), serd un macizo
rocoso duro, poco fracturado, sin filtraciones importantes y poco meteorizadas,
presentando muy pocos problemas frente a su estabilidad y resistencia. Se puede
deducir que tendra una capacidad portante alta, permitira la excavacion de taludes con

altas pendientes y no precisara medidas de estabilizacion y refuerzo en taneles.

Si es el caso extremo (Clase V), sera un macizo rocoso de baja resistencia, muy
fracturado, con presencia de agua, meteorizado el que presentara problemas de

inestabilidad latente.

A continuacion se describe como se obtuvo cada uno de los parametros utilizados

para la clasificacién de RMR.
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Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
Parametros de clasificacion
Ensayo de Compresion
A . 10 10-4 4-2 2-1
Resistencia carga puntual > simple (MPa)
a de la matriz
c A
rocosa (MPa) OWTP"GSIO“ > 250 250-100 100-50 50-25 25-5 | 5-1 <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
. Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Continuidad <1lm 1-3m 3-10 m 10-20 m >20 m
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nula <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
@
2 Puntuacién 6 5 3 1 0
e A
% Rugosidad Muy rugosa Rugosa ligRmRonee Ondulada Suave
- rugosa
4 % Puntuacion 6 5 3 1 0
©
‘§ Relleno Ninguno Duro (<5 mm) Duro (>5 mm) Blando (<5 mm) Blando (>5 mm)
8
]
- Puntuacién 6 4 2 2 0
. Ligeramente Moderadamente
Alteracion Inalterada Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal 10
uda p,or Nulo <10 litros/min 10-25 litros/min | 25-125 litros/min > 125 litros/min
m de tunel
Relacion:
Agua fredtica Presion de 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 > 0.5
5 agua/Tensidn
Estad Li t
stado Seco |gelramen € Hdmedo Goteando Agua fluyendo
general himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Clasificacion del macizo rocoso segiin RMR
Clase I 1] 1] 1\" \"
. Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Calidad v v
Puntuacion 100- 81 80-61 60-41 40-21 <20
. o o Angulo de
Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion . .
rozamiento |
| Muy buena 100-81 >4 kg/cm?2 >45°
] Buena 80-61 3-4kg/cm2 35°-45°
m Media 60-41 2-3kg/cm2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm2 15°-25°
Vv Muy mala <20 <1kg/cm2 <15°

Figura 22 Clasificacion geomecanica RMR

FUENTE: (Bieniawski, 1989)

2.8.1 RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Para determinar la resistencia de la matriz se realizé ensayos de laboratorio en

muestras inalteradas, este valor fue obtenido de los ensayos triaxiales donde la
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resistencia a la compresion simple (oc) se la obtiene siguiendo la pendiente del criterio
de rotura de Mohr-Coulomb. En la figura 23, se esquematiza tres ensayos triaxiales,
mediante el cual se determina los pardmetros resistentes de cohesién (c) y angulo de
friccion (@) que sirven para obtener la resistencia a la compresion simple (oc) de la

matriz, empleando la siguiente ecuacion:

= 2c - cos@ + 63(1 + sen@)
o= (1 — seng)

Si se da la condicion 63 =0, ol serd la resistencia a compresion simple de la roca:

2c - cos@
ol=0oc=———
(1 — seng)
-:AP o1
L ¢:Angulo de friccién J— B
| 5>
'n\gQ 1 !
0*0 03— - 03
<7 !
e
L
C: Cohesion ¢ ,~;_
? i
o ~ ( 4
// ) s < o)
ot 03 o3 oc oc o1 o1 [(;l"Pa]

Resistencia a
Traccién

Figura 23 Determinacion de la resistencia a la compresion simple en base a

ensayos triaxiales
FUENTE: (Vallejo, Ferrer, Oteo, & Ortufio, 2002)

2.8.2 ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD%)

El indice de calidad de las rocas, sirve para determinar la calidad de un macizo
rocoso. (Deere, 1963)



Tabla 9

Designacion de calidad de roca (Deere, 1963)

RQD (Designacidén de Calidad de Roca) %
Muy mala (>27 diaclasas por m?) 0-25
Mala (20-27 diaclasas por m3) 25-50
Regular (13-19 diaclasas por m3) 50-75
Buena (8-12 diaclasas por m3) 75-90
Excelente (0-7 diaclasas por m?) 90-100

Fuente: (Deere, 1963)
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Para su estimacién en afloramientos se utilizé la correlacién empirica basada

en la propuesta por Palmstrom, 1975-2005, utilizando para el calculo el

denominado parametro Jv, que representa el indice volumétrico de fracturas o

namero de facturas por metro cubico:

Relacion entre RQ

RQD=110-2.5 Jy

RQD= 115-3.5 J,

Condiciones:

DyJv:

Para bloques tabulares y prismaticos

Para bloques poliédricos, romboédricos y equidimensionales

RQD=0 para Jv> 44, y RQD = 100 para Jv < 4

El valor de Jy se relaciona con el tamafio de los bloques segln la tabla 10

v z nuamero de discontinuidades

Longitud de medida



Tabla 10
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Descripcion del tamafio de bloque en funcidn del nimero de discontinuidades (ISRM,

1981)

Jv
Descripcion discontinuidades/m3
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamafio medio 3-10
Bloque pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

Fuente: (ISRM, 1981)
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CAPITULO Il
GEOLOGIA Y GEOTECNIA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se presentan y describen los modelos geologicos, tanto a escala
regional (Figura 29) como a escala de detalle (Anexo A) para toda el area del proyecto
mismos que son el resultado del procesamiento de los datos obtenidos del
levantamiento geoldgico-geotécnico expeditivo, interpretaciones de perfiles de
geofisicos que ayudan a comprender la disposicion de los materiales y con esto
comprender el modelo geoldgico del substrato rocoso. EI modelo geotécnico se lo
ajusta en base a ensayos realizados tanto in-situ como en laboratorio, asi como de los
andlisis de resultados. La informacién geoldgica de carécter regional ha sido
recopilada y procesada a partir de estudios especificos y levantamientos regionales

ejecutados por la Direccidon General de Geologia y Minas entre 1976 y 1980.

3.2 MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO REGIONAL.

El Ecuador continental se encuentra en una zona donde la convergencia de las
placas tectdnicas Nazca y Sudamericana genera un proceso de subduccién. La Placa
Nazca se forma a partir de la cordillera submarina del Pacifico Oriental, encontrandose
frente a las costas sudamericanas. Esta placa es empujada hacia el Oriente a una
velocidad superior a los 7 cm/afio (Kellogg & Vega, 1995). Por otra parte, la Placa
Sudamericana se forma en la cordillera submarina centro-oceanica del Atlantico medio
y es empujada hacia el oeste con una velocidad de aproximadamente 3 cm/afio
(Barazangi & Isacks, 1976).

El area de estudio se ubica en la zona costera del Noroeste del pais, donde se ha
desarrollado la cuenca sedimentaria de Esmeraldas, conformada por rocas terciarias y
cuaternarias de edad eocénica superior hasta pleistocenica. Estas rocas sedimentarias
descansan sobre rocas basicas igneas marinas de edad cretacica denominada como
Formacion Pifidn

Para esta investigacion uUnicamente se describira a las rocas aflorantes que
conforman la ladera en estudio (sector las Palmas), pertenecientes a la Formacién

Onzole con sus miembros inferior y superior.
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Formacion Onzole (Mioceno Superior — Plioceno Inferior). La formacion
esta dividida en cuatro miembros denominados como: Onzole Inferior, Onzole
Superior que consisten predominantemente de lodolitas limosas con delgadas capas de
areniscas. Los restantes miembros denominados como Miembros Sua y Miembro
Estero Platano contienen alternancias de areniscas y arcillas mas lentes de
conglomerado distintivos. A continuacion se describe el miembro Onzole Superior
(Plo) que por sus caracteristicas litologicas y de disposicion estratigrafica seria la roca

que conforma los acantilados en la linea costera en sitio denominado Las Palmas.

La Onzole Superior consiste de dos miembros predominantemente areniscos
con lodolitas intermedias y suprayacentes. Las lodolitas son pobres a bien
estratificadas, gris cremosas a anaranjadas — rojizas si estan meteorizadas pero verde
obscuro si estan frescas. Son comunes la fajas delgadas de arenisca media a fina, y
existe capas ocasionales de arenisca café — rojiza hasta de 1 m. de espesor. Lentes y
capas de grava arenosa gruesa Yy/o fragmentos lodoliticos se encuentran intercalados.
Debido a su contenido alto de montmorillonita (aproximadamente 35%) las lodolitas

en toda el &rea son propensas a deslizamientos.

3.3 TECTONICA REGIONAL Y LOCAL

En el mapa regional (Figura 29, DGGM, 1980), se observa que la estructura
regional proxima al area de estudio se desarrolla en direccion paralela a la
desembocadura rio Esmeraldas, con una predominancia Norte — Sur. Esta falla se
extiende aproximadamente 35 km hacia el Sur. En el Mapa de Fallas y Pliegues
Cuaternarias de Ecuador y Regiones Oceéanicas Adyacentes (Eguez et al., 2003) se
observa el desarrollo de 3 estructuras regionales (Figura 24) que se describen a

continuacion:

Falla Esmeraldas (Codigo EC-02; 2a, 2b), esta estructura es la mas proxima a la
zona de investigacion, controla el cauce del rio Esmeraldas (Figura 24), fue trazada
mediante fotointerpretacion y control de campo local. En cuanto a su geometria, la
falla presenta una longitud de £63.6 km con una direccion promedio de N26°W + 13°,

esta falla esta dividida en dos secciones.
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La seccion norte (codigo EC-02a) presenta una longitud de +21 km con un
rumbo promedio de N34°W=12°, el buzamiento y el sentido de movimiento de esta
seccidn es desconocida, su traza es identificada por expresiones geomorfoldgicas
como el centro linea del drenaje principal, el tiempo de recurrencia es desconocido, la
taza de deslizamiento se desconoce, probablemente sea <1 mm/afio, se presume que la

edad del ultimo movimiento fue en el Cuaternario (< 1.6 Ma).

La seccion sur (EC-02b), se desarrolla con longitud de +42 km presenta un
rumbo general de N22°W + 13° el &ngulo de inclinacion de la falla es desconocida
pero buza hacia el Este. Esta falla es de tipo conjugada, se trata de una falla inversa
con componente transpresional con dinamica sinestral. Geomorfologicamente se la
identifica por escarpes con curvatura irregular ademas de mantener un control de
drenaje marcado, el desarrollo asimétrico de las terrazas aluviales sugiere el
levantamiento del bloque oriental. El intervalo de ocurrencia y la taza de deslizamiento

son desconocidos.

La Falla Culpa Buga (c6digo EC-05), trazada por fotointerpretacion no presenta
un marcador geomorfolégico representativo (expresion débil), puede representar una
extension hacia el norte de la falla Cafiaveral (EC-07) (Figura 24), que es uno de los
sistemas de fallas mas importantes de NW del Ecuador. La longitud de la falla es de
24.6 km con un rumbo general de N13°E + 13°, el angulo de inclinacion es
desconocido pero su buzamientos es hacia el Oeste. El intervalo de recurrencia y la

taza de deslizamiento es desconocida, probablemente menor a 1mm/afio.

La Falla Culpa Galera (cddigo EC-04) (Figura 24), es un conjunto de estructuras
subparalelas que parece afectar principalmente a rocas de Mioceno-Plioceno, el
fallamiento se manifiesta deformando principalmente a las terrazas marinas
cuaternarias. La traza oriental de la falla se muestra como una estructura discontinua,
mientras que las fallas occidentales se trazan como inferidas. La identificacion es esta
falla fue por medio de interpretacion de iméagenes radar, la cual desarrolla con una
longitud de 25.1 km y se orienta en direccibn N55°E #4°, su inclinacién es
desconocida, el sentido de movimiento es dextral con componente normal. Las

expresiones geomorfoldgicas de esta falla son escarpes con alineaciones topograficas.
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Durante el levantamiento geoldgico local no se evidencio ningun marcador
cinematico, ni la deformacion del macizo rocoso, Unicamente la formacion de grietas
de distencion paralelas a la direccion de la ladera. Por otro lado, se observo la
formacion de 2 familias de discontinuidades tipo diaclasa su orientacion y buzamiento

se describen en acapites posteriores.

BAHIA DE ANCON
DE SARDINAS

ESMERALDAS

(1906) (
5
N

Figura 24 Mapa de Fallas y Pliegues Cuaternarias de Ecuador y Regiones

Oceénicas Adyacentes
Fuente: (Eguez et al., 2003).

3.4 GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfoldgicas identificadas estan ligadas a la genética marina 'y

de tectonismo que se describen a continuacion:

Relieve colinado alto, relacionado con genética tectdnica y erosiva, es decir por
eventos tectonicos se elevo y por agentes atmosféricos se erosiona. Se caracteriza por
tener cimas redondeadas un poco agudas vertientes con pendientes inferiores al 45%,

su desnivel relativo es de aproximadamente 150 m

Playa marina, de genética marina o fluvio marina, se refiere a una superficie casi
plana que se extiende desde la linea de costa hasta la linea de baja marea, formada por
la acumulacién de sedimentos finos aportados por el oleaje corrientes fluviales y el

viento.
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Acantilado, de genética marina de procesos denudativos por accion del mar, se
refiere a un relieve litoral producido por actividad tectonica como levantamientos, se
caracteriza por presentar un escarpe con pendiente abrupta (> 75%) en cual es

modelado por la accidn erosiva del oleaje y de las corrientes marinas.

>
Relieve
Colinado Acantilado

\ =
N, e~

e

Figura 25 Vista isométrica del area de estudio, donde se identifica las unidades

geomorfoldgicas.
Fuente: (Earth, 2006)

35 GEOLOGIA LOCAL

En el mapa geoldgico regional (Figura 29) se aprecia que el area de estudio, se
distribuye en su totalidad en la denominada Formacion Onzole Superior, la descripcion
litologica se la realizo en base a las geo-travesias y levantamientos de trincheras

elaboradas en diferentes cotas, siguiendo el rumbo de la ladera.

El macizo rocoso esta constituido por roca sedimentaria de ambiente marino
depositados en plataforma externa, fundamentalmente se encuentra constituido por
arcillolitas con alternancias de arenas sueltas y micro conglomerados poco
consolidados. La ocurrencia porcentual aproximada de las variedades litolégicas
mencionadas, se realizo6 sobre la base de observaciones hechas en los afloramientos y

trincheras, las que se resumen a continuacion:

Acrcillolilta 85%, Limolita 10%, Arenas 3%, Microconglomerado 2%
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En cuanto a la geologia estructura el macizo rocoso no presenta ningun
marcador cinematico que refleje el tectonismo, ocasionalmente se desarrolla un

sistema de diaclasamiento.

Arcillolita.- En afloramiento se comporta como una roca compacta formada
por minerales de arcilla, se presenta terroso al tacto. En superficies frescas se presenta
de coloracién café verdosa en estado de meteorizacion de coloracion anaranjada, sin
fisilidad y formada por particulas del tamafio entre arcilla y limo, por lo general es de
alta plasticidad y de consistencia compacta a muy compacta, con humedad natura baja
(verano). En ciertos sitios no es clara la estratificacion en general presenta un rumbo
preferencia NW-SE con buzamientos medios, entre los planos de estratificacion
ocasionalmente se desarrolla yeso de hasta 1 centimetro. En todo el macizo rocoso se

evidencia una familia de diaclasamiento con buzamiento alto.

En superficie de la ladera es evidente el desarrollo de grietas de traccién
indicativo de que la roca sufre distencion de esfuerzos por relajamiento o procesos de
hinchamiento producido por el tipo de arcilla. Segun la descripcion litologica de la
Hoja Geoldgica de Esmeraldas (DGGM, 1980), estas arcillolitas presentan un alto
contenido de montmorillonita (aproximadamente 35%), esta arcilla destaca por
incorporar agua de hidratacion desde 0 al 100% de humedad provocando la
expansividad intracristalina. Por otro lado, la irradiacion solar produce la pérdida o
deshidratacion de las moléculas incorporadas en dichas arcillas, este proceso de
deformacion diferencial provoca en el macizo rocoso la disminucion de la resistencia
al corte y la formacion de las denominadas grietas de traccion en este caso se

desarrollan siguiendo el rumbo del talud.
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Figura 26 a) Arcillolita de coloracion café por contenido de humedad natural b)
Arcillolita de coloracion crema la muestra presenta diminutos agrietamientos por

desecacion.
Fuente: (Saldarriaga, 2016)

Limolita.- De coloracion café a café verdosa en superficies frescas, se encuentra
alternando ocasionalmente intercalando a las arcillolitas, suave y terroso al tacto se
presenta masivo a veces fisible, tizna las manos al frotar, constituida principalmente
por minerales terrigenos (cuarzo, feledespatos) y minerales de arcilla, en general es de
alta plasticidad y de consistencia moderada con humedad natura baja (verano).

Arenas.- De coloracion amarillenta con patinas de oxidacion en superficie,
constituida por granos sueltos ocasionalmente poco cementados de arena media a fina.
La matriz la forma un material limo-arcilloso. Las arenas se presentan interdigitando
entre las arcillolitas y limolitas en niveles de hasta 10 centimetros. Estos lentes se
disponen paralelos a la seudo estratificacion y su desarrollo podria considerarse como
un factor condicionante para provocar la inestabilidad en la ladera por ser un material
poco consolidado lo que conlleva a tener un incremento de humedad y por ende

disminuir su resistencia al corte.
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Figura 27 Microconglomerado con clastos redondeados poco consolidados en matriz

limo-arenosa.
Fuente: (Saldarriaga, 2016)

Microconglonerado.- Se dispone formando niveles de hasta 20 cm de espesor
entre las arcillolitas. Constituido por cantos o blogues de grava de hasta 3 cm en
proporcidn superior al 55%. Los clastos se encuentran redondeados a subredondeados
emplazados en matriz limo — arenosa (Figura 28). El cemento es predominantemente
calcareo y ferruginoso. La relacion esqueleto matriz la cataloga como un
microconglomerado clasto soportado de composicién polimictica (composicion

heterogénea, clastos blandos y resistentes).

Figura 28 Microconglomerado con clastos redondeados poco consolidados en

matriz limo-arenosa.

Fuente: (Saldarriaga, 2016)
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Figura 29 Mapa Geologico Regional, Esmeraldas Escala: 1: 100 0000.

Fuente: Direccion General de Geologia y Minas, 1980.
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3.6 INVESTIGACIONES EN EL TERRENO
3.6.1 GEOFISICA

Para esta investigacion se utilizd la técnica de sismica de refraccion, esta
prospeccion identifica horizontes o fronteras a través de las cuales se producen
cambios en las propiedades elasticas de los materiales; definiendo capas en cuyo
interior las propiedades mecéanicas de los materiales son relativamente constantes.
Estas fronteras pueden coincidir con cambios de facies estratigraficas o litoldgicas o
también con cambios en las propiedades geomecanicas en el interior de una misma
unidad. Las velocidades obtenidas permitieron determinar contrastes litologicos los
mismos que fueron extrapolados con la informacién geol6gica obtenida en las
trincheras y de esta manera afianzar el modelo geoldgico. Con formulas empiricas se
calculé en forma aproximada pardmetros del macizo, que fueron utilizados en el

modelo de estabilidad (equilibrio limite).
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Figura 30 Ubicacion de las lineas de geofisicas realizadas en la zona de estudio

Fuente: Cortesia FLOPEC
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Contexto Conceptual

El método sismico de prospeccion del subsuelo se basa en la medida de los
tiempos de llegada de las ondas tipo Vp y Vs generadas en el terreno por una fuente
de energia mecénica adecuada (martillo manual, generador de impactos, etc.), que se
transmiten desde un punto determinado, hasta otro distante en el que se instalan los

sensores correspondientes (ge6fonos) conectados al sismografo registrador.

Debido a que la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en el terreno
es distinta para cada tipo de material, la técnica de prospeccion por refraccion permite

determinar la profundidad e inclinacién de las distintas capas que se superponen

Asimismo, los Sismografos de Ingenieria, asi denominados los sismdgrafos
utilizados para estas técnicas, permiten realizar la medida de la velocidad de
propagacion de las ondas en el terreno, de cuyo valor se pueden deducir una serie de
caracteristicas tales como el médulo de elasticidad de la formacidn, la escarificabilidad
(en inglés ripability) de las rocas, el grado de compactacion o asentamiento de los
terrenos, asi como otras varias propiedades de interés para la Ingenieria Civil.

Mediante las técnicas de Refraccion es posible también determinar las
caracteristicas del subsuelo, midiendo los tiempos de retorno de las ondas generadas

en superficie y reflejadas por las discontinuidades del terreno.

Con los registros obtenidos en el ensayo de campo y con ayuda del programa
PICK WIN se obtuvieron las primeras llegadas y las DROMOCRONAS para cada
linea sismica estudiada. Las DROMOCRONAS fueron analizadas con el método
TIEMPO-INVERSION con ayuda del programa PLOTREFA y luego de obtenido el
primer modelo invertido se procedié a obtener la TOMOGRAFIA estratigrafica del

sector en funcion de las velocidad de onda Vp, los parametros elasticos del subsuelo.
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Los pardmetros elasticos se definen mediante las siguientes expresiones:

Vg 2
1-2() Ve
u= T(&)Z Eeastico = 0
4
¢ = (12N)"/2 + 25 ¢ = (20N)/2 + 15 _ N
- - Oadm = E
Donde:
Vs = Velocidad de ondas S E = Mddulo de Elasticidad
Vp= Velocidad de ondas P ¢ = Angulo de Friccién Interna

i = Modulo de Poisson

También se estima los parametros de asentamientos elasticos basados en la

teoria de la elasticidad.

Modulo de Elasticidad del terreno:

 XE,, AZ

e Trabajos de campo

Para efectos de este estudio se realizaron sondeos de exploracion geofisica por
medio de Sismica de Refraccidn segun lo recomendado en la norma ASTM D5777-
00. En total se ejecutaron 7 perfiles sismicos con segmentos de 110 metros (figura 30),
con la finalidad de medir las velocidades de las ondas de compresion Vp en el macizo
y de esta manera conocer el modulo de elasticidad dindmico. La siguiente tabla

muestra la ubicacién y longitud de los sondeos sismicos:



Tabla 11

Ubicacion de perfiles de sismica de refraccion.

SITIO: LADERA TALUDES
LINEA GEOFONO  UTMN = UTME  LONGITUD
SiSMICA (m)
LS1 Gl 17N 109297 110
648871
G12 17N 109349
648963
LS2 Gl 17N 109396 110
648931
G12 17N 109330
648841
LS3 Gl 17N 109244 110
648877
G12 17N 109288
648972
LS4 Gl 17N 109385 110
648966
G12 17N 109288
648974
LS5 Gl 17N 109301 110
648884
G12 17N 109369
648969
LS6 Gl 17N 109324 110
648865
G12 17N 109249
648919
LS7 Gl 17N 109351 110
648912
G12 17N 109278

648967
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INVESTIGACIONES IN-SITU

3.7.1 VELETA

57

La investigacion de campo fue completada con ensayos de mecanica de suelos

“in situ” mismas que comprendieron la siguiente prueba: 35 ensayos de veleta para

determinar la resistencia al corte de las arcillas, este ensayo se lo realizo en las

trincheras dispuestas en diferentes cotas de la ladera.

BERMA

E-1 E-2 E-3 E-4

648964,/109248/+6/98m.5.n.m

BERMA 2

E-1 E-2 E-3 E—4 E-5

648960,/109261/+6/92m.s.n.m

BERMA 3

E-2 E-3 E-4 E-5

E-6

648959/109270/+5/86m.s.n.m

BERMA 4

E-1 E-2 E-3

648948,/109282/+5/80m.s.n.m

Fuente: (Saldarriaga, 2016)

Contexto Conceptual, Norma: ASTM D 2573/D 2573M-15

Figura 31 Ubicacion de los ensayos de veleta realizados en la zona de estudio

La veleta es un instrumento de laboratorio utilizado para determinar el

parametro de resistencia al corte no drenado cy de un suelo, tiene la ventaja de poder

ser aplicado directamente en campo lo cual evita el transporte una muestra de suelo.

En el caso de suelos compuestos de limo y arcilla en especial los de alta sensibilidad,



http://www.ingenierocivilinfo.com/
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el efecto de las alteraciones durante el ensayo pueden ser bastante considerables en lo
que respecta a la confiabilidad de los resultados medidos en el laboratorio, por lo cual
este instrumento proporciona informacién bastante aproximada. Ensayos de

laboratorio:

Para el disefio de la medida correctora para estabilizar la ladera, es necesario
conocer cuantitativamente los pardmetros geotécnicos que permitan caracterizar fisica
y mecanicamente a los materiales presentes en el modelo geoldgico. Por esta razon, se
tomaron muestras inalteradas de las arcillolitas que basicamente conforman toda la
ladera y fueron analizadas en el laboratorio de la ESPE. A continuacion se detalla el

contexto conceptual de cada ensayo:

3.7.2 LIMITES DE ATTENBERG (NORMA: LIMITE LIQUIDO: ASTM D
4318, LIMITE PLASTICO: ASTM D 4318.

La experiencia mostré6 que para los suelos en cuya textura hay un cierto
porcentaje de fraccion fina no basta el analisis granulométrico para caracterizarlos y
clasificarlos, pues sus propiedades pléasticas dependen del contenido de humedad,

ademas de la forma de las particulas y de su composicion quimica y mineralogica.

La consistencia en este caso generalmente es concebida como la propiedad de los
suelos finos tipo arcillas, que consiste en la menor o mayor capacidad de ser moldeados
en la manos bajo ciertas condiciones de humedad sin variacion de volumen, siendo
esta una de las propiedades méas importantes de las arcillas y para su determinacion se

tiene que determinar los siguientes limites:

« Limite Liquido: LL
» Limite Plastico: LP
» Limite de Contraccién: LC

3.7.2.1 LIMITE LIQUIDO
Es el contenido de humedad limite que tiene el suelo al pasar del estado liquido

al pléstico.
3.7.2.2 LIMITE PLASTICO
Es el contenido de humedad limite que tiene el suelo para pasar del estado

plastico al semisolido y es determinado por el calculo del contenido de humedad para
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el cual se agrieta y rompe el suelo, cuando se intenta moldear con la palma de la mano

sobre una superficie lisa un cilindro de 3 mm de didmetro por 10 cm de largo.

3.7.3 CLASIFICACION suUCs

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - SUCS (Unified Soil
Classification System (USCS)) es un sistema de clasificacion de suelos usado
en ingenieria y geologia para describir la texturay el tamafio de las particulas de un
suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la mayoria de los materiales
sin consolidar y se representa mediante un simbolo con dos letras. Para clasificar el
suelo hay que realizar previamente una granulometria del suelo mediante tamizado y
determinar los limites Atterberg. También se le denomina clasificacion modificada

de Casagrande.
3.7.4 ENSAYO DE CORTE DIRECTO (NORMA: ASTM D 3080/D 3080M-11)

El objetivo de este ensayo es determinar la Cohesion y el Angulo de
Rozamiento Interno, que permitan establecer la resistencia al corte de los suelos

ensayados.

Este ensayo consiste b&sicamente en someter una muestra de suelo de seccion
cuadrada y 2.5 cm. de espesor, confinada lateralmente, dentro de una caja metalica, a
una carga normal (s) y a un esfuerzo tangencial (t), los cuales se aumentan
gradualmente hasta hacer fallar a la muestra por un plano preestablecido por la forma
misma de la caja (consta de dos secciones, una de las cuales es movil y se desliza

respecto a la otra, que es fija, produciendo el esfuerzo de corte).

3.7.5 ENSAYO TRIAXIAL (NORMA: ASTM D 2850)

El objetivo de este ensayo es determinar el Angulo de Rozamiento Interno y
la Cohesion del suelo, que permitan establecer su Resistencia al Corte, aplicando a las
probetas esfuerzos verticales y laterales que tratan de reproducir los esfuerzos a los

que esta sometido el suelo en condiciones naturales.

El ensayo de compresion triaxial es el mas usado para determinar las

caracteristicas de esfuerzo-deformacion y de resistencia al esfuerzo cortante de los
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suelos. EIl ensayo consiste en aplicar esfuerzos laterales y verticales diferentes, a
probetas cilindricas de suelo y estudiar su comportamiento.

3.8 CLASIFICACION GEOMECANICA Y CARACTERIZACION GLOBAL
DEL MACIZO ROCOSO

3.8.1 DETERMINACION Y CARACTERIZACION DE LAS FAMILIAS DE
DISCONTINUIDAD DEL MACIZO ROCOSO

Durante el levantamiento de estaciones geomecanicas para la caracterizacion
del macizo rocoso se recolectaron 38 datos estructurales (Anexo B); la interpretacién

y distribucion de los polos se la efectu6 con el Software Dips v5.1.

Durante el procesamiento e interpretacion de los datos estructurales obtenidos
en el levantamiento de estaciones geomecanicas, se identifico tres familias de
discontinuidades las cuales son: estratificacion, grietas de traccion y juntas que se las

denomina respectivamente como: E-1, GT-1, J-1 como se observa en la figura 32

. s TIPO

Estraltificacion [16)
Fallas 2]
Grieta traccion [12]
Juntas [8]

38 Poles
38 Entries

. ' p .
g " A Equal Angle
> a i y < Lower Hemisphere
I S
r

Figura 32 Estereodiagrama de identificacion de las concentraciones de polos

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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En la figura 33 finalmente se observa la distribucion espacial de las
discontinuidades ploteadas en nomenclatura Rumbo/Buzamiento y su correspondiente
en Azimut de Buz. /Buzamiento. Se identificaron tres sistemas importantes visibles en
el estereodiagrama, formando posiciones ortogonales entre las familias E-1 — GT-1y
las familias E-1 y J-1 en cuanto se refiere al rumbo. Los tres sistemas principales E-1,
GT-1, J-1 presentan buzamientos sub verticales. Es importante comentar que el
sistema GT-1 (figura 31) se encuentra orientada paralela a la direccion general de la
ladera que presenta como dato preferencia en azimut de buzamiento entre 310 a 320

con inclinaciones variables entre 30° y 70° buzando hacia el NW.

Figura 33 Estereodiagrama de la definicion de las familias de discontinuidades

presentes en el area de estudio

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)



Tabla 12

Orientacién de las discontinuidades.

Orientacion de las discontinuidades

Familia Rumbo/buzamiento | Azimut buz/buzamiento
Estratificacion E-1 N57°W/67°SW 213/67
Grietas de traccion | GT-1 N60°E/72°NW 332/72
Juntas J-1 N23°E/66°SE 113/66

Total Polos: 38

Ladera
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Figura 34 Se observa el desarrollo de grietas de traccion (336/76 a 348/64) que

se disponen en forma paralela a la ladera con aberturas de hasta 16 cm en la

horizontal, en las coordenadas 648887E, 109333N; H: 31 msnm.

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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3.9 CLASIFICACION GEOMECANICA ROCK MASS RATING, RMR
(BIENIAWSKI, 1989)

3.9.1 RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPA)

Para determinar la resistencia de la matriz se realizé ensayos de laboratorio en
muestras inalteradas. Al tener varios ensayos triaxiales, para efectos de célculo se
tomara el valor promedio de 6c=0.215 MPa para obtener de esta forma el valor mas

acertado de la resistencia a la compresion simple (oc).
3.9.2 ROCK QUALITY DESIGNATION (RQD%)

Segun lo anotado en el acdpite 2.7.2, el RQD es el siguiente

- Z numero de discontinuidades
V= Longitud de medida

20415

- 2
Jv =170 9

RQD=110-2.5 Jy
RQD= 110-2.5 (29)
RQOD=38% Calidad de la roca “Mala”
Una vez obtenido el valor de Jv se determind que el tamafio de los blogues son
muy pequefios (Tabla 10), en la figura 35 se constata la formacion de bloques

tabulares pequefios; esto se ha observado en todo el macizo rocoso.
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Figura 35 Formacion de bloques tabulares por la interseccion de las
discontinuidades E-1 y J-1

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

En los afloramientos donde se realiz las estaciones geomecanicas se estimo el
RQD, entre un rango de 30% a 50% obteniendo una calidad de roca mala, con lo cual
se afianza el dato obtenido mediante la correlacion empirica de Palmstrom (Jv), 1975-
2005.

3.9.3 SEPARACION ENTRE DIACLASAS

El espaciado entre los planos de discontinuidad condiciona el tamafio de los
blogues de matriz rocosa y por lo tanto, define qué papel tendrad el comportamiento
mecanico del macizo rocoso. En la tabla 13 y figura 36 se indica las categorias de este
parametro, el numero de frecuencia en que se dispone en cada familia de
discontinuidades y su respectivo porcentaje. En el histograma se puede observar que
la separacion entre las discontinuidades se presenta como muy juntas. Para la
clasificacion geomecénica se tomara el dato mas desfavorable y que se aproxime a la
maxima frecuencia de discontinuidades.
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Tabla 13

Espaciamiento entre discontinuidades

Grietas de
Estratificacion | Juntas traccién
. E-1 J-1 GT-1
Espaciado (m) f % T % f %
Extrem. Juntas <0.02 3 19 0 0 0 0
Muy Junta 0.02-0.06 13 81 7| 88 0 0
Juntas 0.06-0.2 0 0 0| O 0 0
Moderad. Juntas 0.2-0.6 0 0 0 0 2 17
Separadas 0.6-2 0 0 1| 13 | 10 83
Muy Separadas 2-6 0 0 0 0 0 0
Extrem. Separadas >6 0 0 0| O 0 0
16 100 |8 100 | 12 100

Espaciado (m)

_-. = |

%
=
NPRO0O
[cosasa)

0.02- 0.06-
<0.02 0.06 0.2 0.2-0.6 | 0.6-2 2-6 >6
M M Ext .
Extrem. | Muy odera Separad wy xtrem
Juntas d. Separad | Separad
Juntas Junta as
Juntas as as
M Estratificacion E-1 19 81 0 0 0 0 0
M Juntas J-1 0 88 0 0 13 0 0
Grietas de Traccion GT-1 0 0 0 17 83 0 0

Figura 36 Distribucion de espaciamiento en % para las diferentes familias de

discontinuidades
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

3.9.4 ESTADO DE LAS DIACLASAS

Las discontinuidades condicionan de una forma definitiva las propiedades y el
comportamiento resistente, deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. La
clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski (1989) depende basicamente de la
medida de los parametros para cada familia de discontinuidades, que se describen con

el desarrollo de este estudio.
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3.9.4.1 CONTINUIDAD A LO LARGO DEL BUZAMIENTO

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segin la direccion del plano y segin su
buzamiento. Es un pardmetro de gran importancia pero de dificil cuantificacion a
partir de la observacion de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas
de los planos de discontinuidad segin un buzamiento aparente.

Para determinar la persistencia de las discontinuidades se tomd datos a lo largo
del buzamiento, esto permite tener una vision tridimensional de los planos de
discontinuidades y con esto conocer el tamafio de los bloques. En la tabla 14 se
resumen datos de frecuencia y porcentaje para cada categoria del pardmetro de

continuidad.
Tabla 14

Resumen de los datos de continuidades con respecto al buzamiento.

Estratificacio Grietas de
n Juntas traccién
.. . E-1 J-1 GT-1
Continuidad Buzamiento (m) f % f % f %
Muy Baja <1 0 0 0 0 0 0
Baja 1-3 1 6 5 63 0 0
Moderada 3-10 1 6 1 13 0 0
Alta 10-20 14 88 2 25 10 83
0
Muy Alta >20 0 0 0 2 17
16 100 | 8| 100 12 100

El andlisis del histograma (figura 37) en forma general evidencia que la familia
de estratificacion presenta una continuidad de 10 a 20 metros (Alta), mientras que la
familia de diaclasa (J-1), presenta una continuidad de 1 a 3 metros (Baja) y finalmente

las grietas de traccion (GT-1) presentan una continuidad entre alta a muy alta.
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Continuidad Buzamiento (m)

100
80
© 60
° 40
20
0 il I
<1 1-3 3-10 10-20 >20
Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta
M Estratificacion E-1 0 6 6 88 0
M Juntas J-1 0 63 13 25 0
M Grietas de traccion GT-1 0 0 0 83 17

Figura 37 Histograma de la persistencia a lo largo del buzamiento en % para las

diferentes familias de discontinuidades.
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

3.9.42 ABERTURA
La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes de la

discontinuidad cuando no existe relleno. Este parametro puede ser muy variable en
diferentes zonas de un mismo macizo rocoso; mientras que en superficie la abertura
pude ser alta, este se reduce en profundidad, pudiendo llegar hasta cerrarse, lo cual se
evidencid en algunas estaciones geo mecanicas donde el relajamiento del macizo
rocoso era evidente, se destaca las aberturas de las grietas de traccion de hasta 16 cm
y de los planos de estratificacion con aberturas visibles de hasta 3 mm (Figura 38)

Figura 38 a) Abertura parcialmente abierta en planos de estratificacion b) Abertura

muy ancha en grietas de traccion

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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La estimacion de la abertura se plotea segun la terminologia ISRM (1981) de
la tabla 15 y figura 39

Tabla 15

Distribucion de la abertura en % para las diferentes familias de discontinuidades.

Grietas de
Estratificacién | Juntas traccion
Apertura (mm) E-1 )1 GT-1
f % f % f %
Muy Cerrada <0.1 0 0 0 0 0 0
Cerrada 0.1-0.25 5 31 3| 38 0 0
Parcialm. Abierta 0.25-0.5 11 69 41 50 0 0
Abierta 0.5-2.5 0 0 1| 13 0 0
Moderm. Abierta 2.5-10 0 0 0 0 0 0
Ancha >10 0 0 0 0 5 42
Muy ancha 10-100 0 0 0 0 7 58
Extrem. Ancha 100-1000 0 0 0 0 0 0
Cavernosa >1000 0 0 0 0 0 0
16 100 8| 100 12 100
Apertura (mm)
|
.1- 1 0.25-| 0.5- .5- - - >
01| 555 o | 25 | 30 | % | 100 |1000| 0
Parci Mod Extre
(':\2;?; Cerra| alm. | Abier | erm. | Anch x]:K m. |Caver
da da |Abier| ta |Abier| a ) Anch | nosa
ta ta a
M Estratificacion E-1 0 31 69 0 0
M Juntas J-1 0 38 50 13 0
Grietas de Traccion GT-1| 0 0 0 0 0 42 58 0

Figura 39 Histograma de la abertura en % para las diferentes familias de

discontinuidades.

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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3.9.4.3 RUGOSIDAD
La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal objetivo la

evaluacion de la resistencia al corte de los planos de discontinuidad. La rugosidad
aumenta la resistencia al corte (t), que decrece con el aumento de la abertura y por lo
general con el espesor del relleno. La estimacion de la rugosidad se la realizo

comparando visualmente con los perfiles estandar de rugosidad (Figura 40):

Escalonada
Rugosa .

i — — ——

Lisa

T

Pulida
m

Rugosa
v

L isa_
{,7
Pulida
Vi

Rugosa
T —
Lisa
vin
Pulida
X

1] 5 10cm

Figura 40 Perfiles de rugosidad
FUENTE: (ISRM, 1981)

En la tabla 16 y figura 41 se resumen los datos recolectados en el campo, para
el sector de Las Palmas, los sistemas de discontinuidad presentan un dominio de
rugosidad plana lisa. (Figura 42).



Tabla 16

Distribucion de la rugosidad en % para las diferentes familias de discontinuidades.

70

Grietas de
Estratificacion| Juntas traccion
E-1 J-1 GT-1
Rugosidad
& f % | f| % | f %
I. Rugosa 0 0 0 0 0 0
Escalonada 1. Lisa 0 0 0 0 0 0
1. Pulida 0 0 0 0 0 0
IV. Rugosa 0 0 0 0 7 58
Ondulada V. Lisa 0 0 0 0 0 0
VI. Pulida 0 0 0 0 0 0
VIIl. Rugosa 1 6 0 0 5 42
Plana VIII. Lisa 15 94 8| 100 0 0
IX. Pulida 0 0 0 0 0 0
16 100 8| 100 12 100
Rugosidad
120
100
80
X 60
40
20
0 | 1l \Y, VI VII IX
) 1. ) ) V. ; ) VIIIL. )
Rugo Lisa Pulid | Rugo Lisa Pulid | Rugo Lisa Pulid
sa a sa a sa a
Escalonada Ondulada Plana
M Estratificacion E-1 0 0 94
M Juntas J-1 0 0 100
M Grietas de traccion GT-1 0 58 0 42 0

Figura 41 Histograma de la distribucion de la rugosidad en % para las diferentes familias

de discontinuidades.

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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Figura 42 Detalle de la rugosidad encontrada durante el levantamiento de las
estaciones geomecanicas. La fotografia muestra una rugosidad plana lisa en planos
de estratificacion

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

3.9.44 RELLENO Y AGUA FREATICA
La presencia de relleno gobierna el comportamiento de la discontinuidad, por

lo tanto condiciona la resistencia al corte entre los bloques formados por las familias
de discontinuidades. La mayoria de discontinuidades analizadas presentan rellenos
arcillosos y rellenos de yeso, este tipo de rellenos estan sujetos a variaciones
importantes en sus propiedades resistentes a corto plazo por la variacion del contenido
de humedad. Como caracteristicas principales se describié en las estaciones geo
mecénicas en tipo de rellenos o naturaleza, espesor, humedad, resistencia y el

desplazamiento en caso de existir

Figura 43 Relleno de yeso de hasta 5 mm, entre los planos de estratificacion.

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)



Tabla 17

Distribucion del relleno en % para las diferentes familias de discontinuidades.

Grietas de
Estratificacion| Juntas traccion
Relleno E-1 i1 GT-1
f % f % f %
Ninguno 4 25 2| 25 0 0
Duro < 5mm Qz,Calcita 3 19 2 25 0 0
Duro >5mm Qz,Calcita 0 0 0 0 0 0
Blando < 5mm Arcilla 8 50 3| 38 0 0
Blando >5 mm Arcilla 1 6 1] 13 12 100
16 100 | 8| 100 12 100
Relleno
120
100 —
80 —
X 60 |
2 In N
2 "'l wmil ——
Qz,Calcita | Qz,Calcita Arcilla Arcilla
Nineuno Duro < Duro > Blando < Blando
g 5mm 5mm 5mm >5 mm
M Estratificacion E-1 25 19 0 50 6
M Juntas J-1 25 25 0 38 13
Grietas de traccion GT-1 0 0 0 0 100
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Figura 44 Histograma con la distribucion del relleno, se observa que las familias en

su mayoria presentan rellenos blandos (< 5mm)

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

3.9.5 FILTRACIONES

No se observo flujos de agua que circulen por las discontinuidades en

superficie, en general las discontinuidades se presentaron humedas y esporadicamente

se observd discontinuidades seca. En profundidad la presencia de agua puede darse

por infiltraciébn de agua de escorrentia por discontinuidades abiertas, incluso la

ausencia de relleno blando en algunas grietas de traccion hace pensar en procesos de

lavado. Hay que considerar que la presencia de agua esta supeditada a las estaciones
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climéticas, por lo tanto es un dato muy variable pero, para efectos de calificacion, se
tomard un criterio conservador manteniendo estas discontinuidades hiumedas y en

goteo. En la tabla 18 y figura 45 se detalla en porcentaje las filtraciones
Tabla 18

Resumen del parametro filtraciones

Grietas de
Estratificacion | Juntas traccion
Filtraciones E-1 )1 GT-1
f % f|% f %
Seco 0 0|0 0| O 0
Humedo 7 44 | 6 75| 6 50
Goteo 9 562 25| 6 50
Flujo 0 0|0 of O 0
16 |100 81100 12 100
Filtraciones
80
60
X 40
20
0
Seco Humedo Goteo Flujo
M Estratificacion E-1 0 44 56 0
M Juntas J-1 0 75 25 0
M Grietas de tracciéon GT-1 0 50 50 0

Figura 45 Histograma con la distribucion de las filtraciones.

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

3.9.6 METEORIZACION

La evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso se realizé por
observacién directa del afloramiento y comparando con los indices de meteorizacion

recogidos en la tabla 19.



Tabla 19
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Evaluacién del grado de meteorizacion del macizo rocoso (ISRM, 1981)

Grado de

meteorizacion

Tipo

Descripcion

Fresco

No aparecen signos de meteorizacion.

Ligeramente

meteorizado

La decoloracion indica alteracién del material

rocoso y de las superficies de discontinuidad. Todo

Moderadamente

meteorizado

Menos de la mitad del macizo rocoso aparece
descompuesto y /o transformado en suelo. La roca

fresca o decolorada aparece como una estructura

Altamente

meteorizado

Méas de la mitad del macizo rocoso aparece
descompuesto y /o transformado en suelo. La roca

fresca o decolorada aparece como una estructura

Completamente

meteorizado

Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y /o

transformado en suelo. Se conserva la estructura

Vi

Suelo residual

Todo el macizo rocoso se ha transformado en un

suelo. Se ha destruido la estructura del macizo y la

Tabla 20

Resumen del parametro de meteorizacién

Estratificacio
n Juntas | Grietas de traccion
Grado de Término E-1 J1 GT-1
Meteorizacion f % f | % f %
| Fresco 14 88| 6 75 4 33
Il Ligeramente 0 0]2 25 6 50
Moderadament 5 13 0 5 17
1] e 0
0
v Altamente 0 0 0 0 0
0
Vv Completamente 0 0 0 0 0
VI Suelo Residual 0 0 0 0 0 0
16 |100 8 | 100 12 100
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Meteorizacion
100
90
80
70
60
X 50
40
30
20
10
0
Ligerame | Moderad | Altament | Completa Suelo
Fresco .
nte amente e mente Residual
| 1] 1] v \% Vi

M Estratificacion E-1 88 0 13 0

W Juntas J-1 75 25 0 0 0

M Grietas de traccion GT-1 33 50 17 0

Figura 46 Histograma con la distribucion de meteorizacion

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

3.10 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS GEOMECANICOS Y
CALIFICACION

El trabajo de campo, referente a la recoleccion de datos en estaciones
geomecanicas mediante las observaciones y toma de medidas, permitieron detallar
mediante el analisis estadistico los pardmetros geomecénicos Utiles para la
caracterizacion de macizo rocoso y se sintetizan en los cuadros resimenes de las
familias E-1, J-1 y GT-1 (tabla 21).



Tabla 21

Resumen de los pardmetros geo mecanicos de las discontinuidades E-1, J-1, GT-1.

Familia E-1
Azimut de Buz / Buzamiento 213/67
Rumbo/Buzamiento N57W/67SW
Espaciamiento Muy Junta
Continuidad Alta
Abertura Parcialmente Abierta
Rugosidad Plana Lisa
Meteorizacion Fresco

Relleno Blando < 5mm
Agua Seco

Familia J-1
Azimut de Buz / Buzamiento 116/64
Rumbo/Buzamiento N26E/64SE
Espaciamiento Muy Junta
Continuidad Baja
Abertura Parcialmente Abierta
Rugosidad Plana Lisa
Meteorizacion Fresco

Relleno Blando < 5mm
Agua Seco

Familia GT-1
Azimut de Buz / Buzamiento 332/72
Rumbo/Buzamiento N60°E/72°NW
Espaciamiento Separadas
Continuidad Alta
Abertura Muy Ancha
Rugosidad Ondulada Rugosa

Meteorizacién

Ligeramente

Relleno

Blando >5 mm

Agua

Hdmedo
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Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989) CALIFICACION
Parametros de clasificacion E-1 | J1 | GT-1
Resistencia Ensayo de 510 104 4.7 2] ;omplesién
de 1a matriz |©3793 puntual simple (MPa) Resistencia
1 1ocosa . de la matriz rocosa (MPa)
(Mpa) | COmPresion » 250 250-100 10050 5025 55| 51| <1
simple
Puntuacién 15 12 7 4 21 ] 0 o JoJo
2 RQD 305 - 10034 5 - 900 S0 - 75 254 - 500 {254 ROD
Puntuacién 20 1 E 6 3 5 6] 6
3 Separacidn entre diaclasas »2m 0.6-2m 02-0Em 0.06-0.2m <0.06m Keparacion entre diaclasas (m
Puntuacién 20 15 10 8 5 5 [5] s
Continuidad <1m 13m 30m 0-20m »20m Continuidad {m)
Puntuacién 6 4 2 1 0 1 [a] 1
Abertura Nula <0.1mm 011.0mm +3mm >Smm Abertura (mm)
o
E Puntuacién 6 9 3 1 0 3 | 3 | 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Weriemsie Ondulada Suave Rugosidad
-] rugosa
4 g Puntuacidn B 5 3 1 0 0 | 0 | 1
o
‘3 Relleno Ninguna Dura [<5 mm) Dura [+ 5 mm) Blanda (<5 mm) Blanda (5 mm) Rellena {mm)
-]
g Puntuacién 6 4 2 2 0 2 [2] 0
w )
Alteracion Inalterada Ugpremzts e et Muy alterada Deszompuesta Alteracion
lterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0 B [6] s
Caudslport] Ml (Mlrostmin | W-2Slnashnin | 25125 nashmin 3 125 lirasimin
mde tiinel
A Relacidn:
ar Presién de i 0.0-01 01-0.2 02-05 305 Agua fredtica
[ frestica .
aqualTensidn
iz Seca Lige{ramente Himeda Goteanda Aaua fluyenda
general himeda
Puntuacién 15 10 7 1 0 7 HE
Clasificacién del macizo rocoso segiin RMR CALIFICACION RMR Bisico
Clase 1 ] ] W Vv E-1 1| GT-1
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala 30 3335
Puntuacion 100 - B1 B0 - 61 60-41 a-11 <20 RMR basico: 30
IV-MALA

Figura 47 Resultados de clasificacion geomecanica RMR del area de estudio

FUENTE: (Bieniawski, 1989)

Finalmente, la calificacion del macizo rocoso obtiene un puntaje de 30 puntos que

la cataloga como roca clase IV-MALA. Este parametro se utilizard en apartados

posteriores para analizar la estabilidad y medidas correctivas en la ladera.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA ESTABILIDAD DINAMICA DE
TALUDES

4.1 ANALISIS CINEMATICO DE LAS DISCONTINUIDADES

Los diferentes tipos de roturas en macizos rocosos, estan condicionados por el
grado de fracturacion y por la orientacion y distribucién de las discontinuidades con
respecto al talud. La estabilidad del talud se condiciona basicamente por los
parametros resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa (angulo de friccién
y cohesidn). En macizos rocosos duros o resistentes, las discontinuidades determinan
la situacion de los planos de rotura. En macizos formados por rocas blandas poco
competentes, la matriz rocosa también juega un papel importante en la generacion de
estos planos y en el mecanismo de rotura. Los modelos de rotura en roca mas
frecuentes son: rotura plana, en cufia, por vuelco, por pandeo y curva. La Figura 48

incluye la representacion estereogréafica de las condiciones estructurales de algunos de

ellos.

=
o

Figura 48 Representacion estereogréafica de los planos de discontinuidad con

respecto a la orientacion del talud para algunos tipos de roturas en macizos rocosos

FUENTE: (Hoek y Bray. 1977).
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Para conocer el comportamiento de rotura generados por las discontinuidades
que conforman el macizo rocoso de este estudio, se realizd un andlisis cinemético con
el objeto de identificar potenciales inestabilidades. La figura 49 representa la

orientacion y buzamiento preferenciales de los planos de discontinuidad.

N Orientacion de las discontinuidades
Familia| Rumbo/buzamiento| Azimut buz/buzamiento
E-1 N57°W/67°SW 213/67
GT-1 N60°E/72°NW 332/72
J-1 N23°E/66°SE 113/66
L-1 N50°E/32°SW 320/32

Grietas
traccion ]
A

% 990
7 Juntas :22

7

Figura 49 Anédlisis cinemético de las discontinuidades para la ladera en estudio.
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

En el estereodiagrama se observa la formacion de cufias estables entre las
discontinuidades denominadas como juntas (J-1) y la estratificacion (E-1), en este caso
la cufia resultante tendra un comportamiento estable (tabla 22), debido a que

incumplen con las principales condiciones geométricas de inestabilidad que son:

e Los planos deben aflorar en la superficie de talud

e El buzamiento de la linea de interseccion (&) menor que el buz del talud: a< WYt

e EIl buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de
friccion: &> ¢

e Suele presentarse en macizos rocosos con varias familias de
discontinuidades, cuya orientacion, espaciado y continuidad determina la

forma y volumen de la cufia.
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Tabla 22

Determinacion de estabilidad mediante el andlisis cinematico.

Condiciones
geométricas de ] Estabilidad
] . Parametros
inestabilidad para del talud
cunas
Planos afloran en
superficie no afloran Incumple
Estable
< ¥f 34° < 32° Incumple
a>d 34° >22.3° Cumple

Donde:
&: Angulo de la superficie de
deslizamiento
¥f: Angulo del talud
@:Angulo de friccion

Ademas, el estereodiagrama muestra la formacion de roturas planares (figura
50) que se las denomina como grietas de traccion (GT-1), que presentan una direccion
sub paralela al rumbo de la ladera con buzamientos altos entre 60° y 75° con aberturas
de hasta 16 cm, profundidades visibles de hasta 65 cm y continuidades mayores a los

10 metros, formadas principalmente por el relajamiento del macizo rocoso (figura 50).
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Grietas de

traccion: 330/70

Figura 50 a) Vista panoramica hacia una infraestructura turistica con riesgo de
inestabilidad por movimientos en masa producto de roturas planares, generadas por
grietas de traccion. b) Se evidencia grietas de traccion paralelas a la direccion de la

ladera.
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

El comportamiento de las roturas planares en las grietas de traccion tendrian un
comportamiento de estabilidad aparente donde las principales condiciones

geométricas de inestabilidad son:

e Los planos deben aflorar en la superficie de talud o al pie

e La direccion de la discontinuidad, con respecto a la direccion del talud deben
ser paralelos; no deben sobrepasar los 20°

e El buzamiento de la discontinuidad (&) debe ser menor que el buzamiento del
talud: a< Wf

e EIl buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que el angulo de friccion:

6> ¢
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Tabla 23

Condiciones geométricas de inestabilidad para rotura planar

Condiciones
geometricas de ] N
) N Parametros Estabilidad
inestabilidad para
rotura planar
Planos afloran en
o no afloran Incumple
superficie
Rumbo ladera: 50° - Estabilidad
Paralelo al talud < 20° Cumple
Rumbo GT: 62°=12° aparente
a< Wt 72° < 32° Incumple
a>¢ 72° >22.3° Cumple

Donde:
&: Angulo de la superficie de deslizamiento
¥f: Angulo del talud
¢:Angulo de friccion

La tabla 23 concluye que la rotura planar se presenta estable, durante las
geotravesias se evidencié que algunas roturas presentan indicios de desplazamientos,
por lo tanto se la cataloga como una estabilidad aparente (equilibrio limite) donde la
actuacion de factores desencadenantes (precipitaciones y aportes de agua, cambio de
las condiciones hidrol6gicas, cambios de la geometria en la ladera, erosion o

socavacion al pie, cargas dindmicas) provocarian la inestabilidad de la ladera.

4.2 EVALUACION EMPIRICA DE ESTABILIDAD DE TALUDES, INDICE
SMR, ROMANA (1985).

El Slope Mass Rating (SMR) es un indice geomecanico empleado para la
caracterizacion de taludes rocosos, su aplicacion permite evaluar empiricamente
la estabilidad de una excavacion.
La clasificacién SMR se basa en una correccion del RMR basico, propuesta por

Romana en 1985, para poder predecir el comportamiento de los taludes en roca
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con mayor precision. En esta clasificacion se utilizan datos como la azimut de

buzamiento y el buzamiento de cada familia de juntas (oj, ;) y del talud a

estudiar (as, Ps), asi como el método empleado en la excavacion del talud. La

expresion del SMR es la siguiente:

Donde:

SMR=RMRB+ (F1-F2-F3) +F4

F1: depende del paralelismo entre las direcciones de las juntas y del talud,

F2: depende del buzamiento de la familia de juntas

Fs: la diferencia de buzamientos entre la familia de juntas y el talud

El producto de estos tres factores (F1 - F2 - F3) se denomina factor de ajuste.

F4: Toma en cuenta el método de excavacion. Este factor tomaré valores entre 15y -8

dependiendo de si el talud es natural o ha sido excavado mediante precorte, voladura

suave, voladura normal, excavacidon mecanica o voladura deficiente.

Tabla 24

Factores de ajuste por orientacién de las juntas

Factores de ajuste por orientacion de las juntas (F1, F2y F3)
Caso Muy Favorable Favorable Normal Desfavorable | Muy desfavorable
P |aj-as| . o 50° o 100 o co .
>30 30°-20 20°-10 10°-5 <5
T | aj-as-180°|
P/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P 1Bj| <20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1
P Bj-Bs >10° 10°-0° 0 0-(-10°) <10°
T Bj+Bs <110° 110°-120° >120° - -
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60
Factor de ajuste por el método de excavacion (Fa)
Método Talud Natural Precorte Voladura Suave Voladura o’e)fcavaqon Voladura deficiente
mecanica
Fa +15 +10 +8 0 -8
P: rotura plana as: direccién del talud Bs: buzamiento del talud
T: rotura por vuelco aj: direccidn de las juntas Bj: buzamiento de las juntas

Fuente: (Romana, 1997)



Tabla 25

Clasificacion geomecanica taludes SMR
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Clases de estabilidad
Clase V v Il I |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad Totalmente inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente estable
Roturas Grande.s roturas por planos |Juntas o grandes [  Algunas juntas o Algunos Ninguna
continuos o por masa cufas muchas cufias bloques
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno
P: rotura plana as: direccion del talud Bs: buzamiento del talud
T: rotura por vuelco aj: direccion de las juntas Bj: buzamiento de las juntas

(Romana, 1997)

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

4.3 CALCULO DEL INDICE SMR, ROMANA (1985)

Tabla 26

Determinacion de factores de ajuste SMR

Factores de ajuste por orientacion de las juntas (F1, F2y F3)
Caso Datos Muy Favorable Favorable Normal Desfavorable Muy desfavorable
P laasl 539 520012 530° 30%20° 20%10° 10°5° &
T |aj-as-180°]
P/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
b A Q0° 20°-30° 30°-35° 35°-45° >45°
F 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1
p B!-Bs (7232]40 >10 10%0 0 0-(-107) <10
T Bj+ps <110° 110°-120° >120°
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60
Factor de ajuste por el método de excavacion (F)
Método | Talud Natural Excav’ac.wn Precorte Voladura Suave Voladura o’e)fcavaclon Voladura deficiente
mecanica mecanica
Fa +15 +10 +8 0 -8
P: rotura plana as: direccion del talud Bs: buzamiento del talud
T: rotura por vuelco aj: direccion de las juntas Bj: buzamiento de las juntas

Fuente: (Romana, 1985)
SMR=RMRB + (F1-F2-F3) +F4

SMR=30+(070-1-0)+0

SMR =30




Tabla 27

Clases de estabilidad en base al SMR
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Clases de estabilidad
Clase ) \'] 111 1] |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad Totalmente inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente estable
Roturas Gracr;:iisnr:);sl:;s:)rrnpalj:os Junta:)ﬁirsandes AIgunast;rl:;a:Somuchas Algunos blogques Ninguna
T Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno
P: rotura plana as: direccion del talud Bs: buzamiento del talud
T: rotura por vuelco aj: direccion de las juntas Bj: buzamiento de las juntas
(Romana, 1997)
Fuente: (Romana, 1985)
Tabla 28
Medidas de correccion en base al SMR
TIPO DE
SOSTENIMIENTO | INTERVALO SMR MEDIDA DE CORRECION
Reexcavacion 10-30 Tendido, muros de contencion
Drenaje 10-40 Superficial, profundo
Hormigdn Proyectado,
Hormigén dental,
Contrafuertes y/o vigas,
Hormigon 20-60 Muros de pie
Bulones
Refuerzo 30-75 Anclajes
Zanjas de pie
Varillas de pie o de talud
Redes y/o mallas (sobre la superficie
Proteccion 45-70 del talud)
Saneo de bloques
Sin Sostenimiento 65-100 Ninguno

Fuente: (Romana, 1985)

En base al resultado del anéalisis empirico propuesto por Romana (1985), el talud

en estudio debe contar con las siguientes medidas de correccion:
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e Re excavacion: Tendido, muro de contencion
e Drenaje: Superficial
e Hormigon: Planchas de hormigon

e Refuerzo: Anclajes
4.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD-EQUILIBRIO LIMITE

Para el anadlisis de estabilidad equilibrio limite se utiliz6 el método de
MORGENSTEIN-PRICE, el cual esta descrito en el acapite 2.3 de este proyecto de
investigacion. Se realizo una hoja de calculo para obtener el factor de seguridad de la

ladera en estudio, ademas de corroborar el mismo con el software SLIDE V5.0.

Para realizar este analisis mediante el método de MORGENTEIN-PRICE, se
requieren de distintas variables revisadas en el capitulo Il de este proyecto
(parametros de resistencia al corte de suelos, fuerzas sismicas) Los resultados de los

mismos se presentan a continuacion:

4.4.1 RESULTADOS GEOFISICA

Serealizaron 7 lineas de geofisica (figuras 51-57), las cuales arrojaron 3 niveles
de estrato de suelos, los cuales se han denominado como nivel 1, nivel 2 y nivel 3. La
longitud y la ubicacion de lineas geofisicas se condicionaron en base a 3 factores.
Como primer factor se tomo en consideracion la profundidad de investigacion para
comprobar el modelo geolégico obtenido en el campo y con esto definir con la mayor
exactitud posible la geometria de los contactos o niveles de meteorizacion presentes
en el area de estudio, para este cometido se planteé una longitud de linea geofisica de
110m, que permitira teéricamente conocer aproximadamente 1/3 de la longitud
planteada. El segundo factor se refiere al area de influencia de investigacion en
superficie, cuyos limitantes fueron: la zona de deslizamiento y el area comprometida
para salvaguardar la infraestructura construida al pie de la ladera. Para la ubicacion de
la malla de geofisica se tomo en consideracion trazar el rumbo de las lineas, paralelo
a las curvas de nivel (N60°E) y siguiendo la direccién preferencial del deslizamiento.
El factor logistico también intervino en el criterio de ubicacion de las lineas, para este
caso las vias de acceso facilitaron el ingreso a las lineas posteriormente materializadas.

En la tabla 29 se resumen las propiedades mecanicas-elasticas de los tres niveles:



Tabla 29

Propiedades mecanicas-elasticas de los tres niveles
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NIVELES Vp Vs Prof(m) v (0] Cu qu E(dinamico)
Prom. | Méx | Min | Prom. [ Max | Min | Prom. |Max|Min|Prom.| Max [Min|Prom.|Max|Min|Prom.|Max|Min|Prom.| Max | Min | Prom. | Max | Min
Nivel-1 | 285.00 | 376.00 |232.00| 161.70 | 217.10 | 127.00f 8 10 2]026| 033 [025] 26 | 28 [ 24| 56 | 82 | 41 [ 126.4]185.1| 92.1 | 5951.4 | 8847 | 4302
Nivel-2 | 740.29 | 1058.00{567.00| 297.30 | 394.00 | 231.70| 8 25| 31040 | 045 [0.33| 30 | 35| 26| 186 |276 136 420.2|625.3|308.4|19935.0{ 29251 14360
Nivel-3 |1062.00| 1530.00{900.00| 1062.00| 1530.00| 900.00| 20 25]115] 041 | 045 |0.33] 30 | 34|29 277 [411]231) 628 | 930 | 523 | 30747 | 50418|25044
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Figura 52 Linea sismica 2

FUENTE: Cortesia FLOPEC
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FUENTE: Cortesia FLOPEC
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FUENTE: Cortesia FLOPEC
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Elevation (m)
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Figura 57 Linea sismica 7

FUENTE: Cortesia FLOPEC
442 RESULTADOS VELETA

Se realizaron 35 ensayos de veleta para determinar la resistencia al corte de las
arcillas, este ensayo se lo realizo en las trincheras dispuestas en diferentes cotas de la

ladera. En la figura 58 se muestran las ubicaciones de los ensayos realizados en campo.

BERMA
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648959,/109270,/%5/86m.s.n.m
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648948/109282/+5/80m.s.n.m

Figura 58 Ubicacion de los ensayos de veleta realizados en la zona de estudio

Fuente: (Saldarriaga, 2016)



Tabla 30

Ensayos de veleta realizados in situ

# Ensayo Resistencia al Corte (kPa)
1 21.93
2 23.22
3 24.51
4 19.35
5 27.09
6 20.64
7 21.93
8 21.93
9 28.38
10 11.61
11 9.03
12 33.54
13 24.51
14 29.67
15 30.96
16 23.22
17 30.96
18 28.38
19 27.09
20 20.64
21 16.77
22 19.35
23 19.35
24 18.06
25 21.93
26 18.06
27 23.22
28 12.90
29 28.38
30 21.93
31 29.67
32 30.96
33 33.54
34 27.09
35 22.58
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443 RESULTADOS ENSAYO TRIAXIAL

Se realizaron 2 ensayos triaxiales, mediante los cuales se obtuvieron los
parametros de resistencia al corte del suelo angulo de friccion y cohesion (¢, ¢) En las

tablas 31 y 32 se muestran los resultados de estos ensayos.
Tabla 31

Resultado ensayo triaxial 1

PROBETA | DESVIADOR s3 sl (s1-s3)/2 (s1+s3)/2
No. (Kg/cm?) (Kg/cm?) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 2.71 0.50 3.21 1.35 1.86
2 3.70 1.00 4.70 1.85 2.85
3 3.85 1.52 5.37 1.92 3.44
Angulo de friccién : 21.10 grados
Cohesién : 0.73 Kg/cm?
HUMEDAD
Peso capsula (gr) 120.97 gr | 117.27 gr | 117.59 gr | 120.91 gr | 120.03 gr | 119.86 gr
Peso cap+s.humedo (9r) | 204.05 gr | 196.99 gr | 205.82 gr | 193.03 gr | 183.98 gr | 192.56 gr
Peso cap+s.seco (gr) 185.34 gr | 177.46 gr | 183.43 gr | 174.28 gr | 169.95 gr | 176.88 gr
Contenido de humedad (%) | 29.07 % | 32.45% | 34.01 % | 35.13% | 28.10 % | 27.50 %
Humedad promedio (%) 30.76 % 34.57 % 27.80 %
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FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
Tabla 32

Resultado ensayo triaxial 2

ESFUERZO
PROBETA | DESVIADOR s3 sl (s1-s3)/2 (s1+s3)/2
No. (Kg/cm?) (Kg/cm?) | (Kg/cm?) | (Kg/cm?) (Kg/cm?)
1 2.83 0.50 3.33 1.42 1.92
2 3.00 1.00 4.01 1.50 251
3 4.00 1.52 5.52 2.00 3.52
Angulo de friccién : 21.48 grados
Cohesidn : 0.77 Kg/cm?
HUMEDAD
Peso capsula (gr) 13.00 gr | 13.31gr | 13.14gr | 11.00gr | 13.19 gr | 10.51 gr
Peso cap+s.himedo (gr) 77.21gr | 42.19 gr | 64.66 gr | 47.84 gr | 49.67 gr | 45.91 gr
Peso cap+s.seco (gr) 65.17 gr | 36.74 gr | 54.98 gr | 40.83 gr | 42.55 gr | 39.09 gr
Contenido de humedad (%) | 23.08 % | 23.26 % | 23.14 % | 23.50 % | 24.25 % | 23.86 %
Humedad promedio (%) 23.17 % 23.32 % 24.06 %
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Figura 60 Esfuerzo normal vs Esfuerzo Cortante

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

4.4.4 RESULTADOS ENSAYO CORTE DIRECTO, CLASIFICACION SUCS

Se extrajeron cuatro muestras de suelo del sitio de estudio para realizar ensayos
de corte directo y clasificacion SUCS. En la tabla 33 y figura 61 se muestran la

ubicacion de estas muestras.
Tabla 33

Ubicacion de las muestras de suelo del sitio de estudio

MUESTRA UTM N UTME
M1 17 N 0648906 109262
M2 17 N 0648900 109272
M3 17 N 0648885 109297
M4 17 N 0648912 109351




Figura 61 Ubicacion de las muestras del suelo

FUENTE: Cortesia FLOPEC
Tabla 34

Resultados ensayo corte directo

CORTE DIRECTO

ANGULO DE )
MUESTRA Y FRIcON | COMESION
(g/cm3) INTERNA () | (<8/cm2)
M1 1.069 19.6 0.09
M2 1.054 23.9 013
M3 1.054 26.7 0.06
M4 1.102 23.0 0.07
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Tabla 35

Resultado clasificacion SUCS

MUESTRA PROF.m SUCS HUMEDAD % FINOS% LIMITE LIMITE INDICE
M1 0.50 ML 25 91 46 35 11
M2 0.50 MH 34 96 82 51 31
M3 0.50 MH 22 96 75 42 33
M4 0.50 MH 12 96 63 34 29

En la tabla 36 se resume los pardmetros resistentes para los tres niveles, los
cuales fueron obtenidos de ensayos de laboratorio (triaxial, corte directo y de

clasificacion SUCS) y ensayos in situ (sismica de refraccion y veleta).
Tabla 36

Resumen de parametros de resistencia al corte de los niveles de la zona de estudio

PARAMETR Angulo de Peso
(OK] Cohesion friccion especifico
GEOTECNIC kP PATOS
(ON) Mpa | a grados KN/m3
ENSAYOS DE
8.7 10.69 LABORATORIOS-
NIVEL 1 0.07 | 5 23.3 CORTE DIRECTO
NIVEL 2 0.07 | 70 21.29 17.7 TRIAXIALES
ESTUDIO
0.023 | 23. 17.7 GEOFISICO+VEL
NIVEL 3 5 5 38 ETA

45 CALCULO DE LAS FUERZAS SISMICAS

451 CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO PSEUDO ESTATICO
HORIZONTAL Y VERTICAL KH, Kv

Las fuerzas sismicas que se va a aplicar en cada elemento o dovela se
estudiaron en el capitulo Il de este estudio; reemplazando valores en la formula 8 y 9

se obtiene lo siguiente
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Fh=khxW (8)
Fv=kv+W (9)
El coeficiente de carga sismica kn equivale a:
kh =0.60 *z x Fa (10)

La aceleracién en roca para el sismo de disefio (Z) se obtiene mediante el mapa
de zonificacion sismica del Ecuador. La zona de estudio de este proyecto de

investigacion esta catalogada como zona sismica VI (Z=0.5)

El factor de amplificacidn sismica de sitio (Fa) es obtenido mediante el tipo de
suelo que se encuentra en la zona de estudio. La zona de estudio tiene un perfil de
suelo E y a partir de esta clasificacion se obtiene un valor de Fa=0.85. Reemplazando
estos valores en la ecuacién 10, se obtiene el siguiente valor de coeficiente sismico

horizontal
kh = 0.60 * z * Fa
kh = 0.60 * 0.5 * 0.85
kh = 0.255

El coeficiente de carga sismica vertical ky es una proporcion de kn. Marcuson
(1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y % de la aceleracion maxima esperada
con las respectivas amplificaciones; para este estudio se tomo una proporcion para ky
de 1/3 de k.

kv = 0.085

Estos coeficientes sismicos se multiplican por el peso de cada dovela,

obteniéndose asi las fuerzas sismicas que acttan en cada dovela.
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45.2 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICIONES
NATURALES

Una vez obtenida las fuerzas sismicas y los pardmetros de resistencia al corte,
se realiza un andlisis de equilibrio limite para obtener el factor de seguridad del talud

en estudio.

Se utilizaron los perfiles estratigraficos determinados segun la geofisica para
buscar la superficie de falla; para este proyecto de investigacion, se utilizo el método
de MORGENSTEIN-PRICE con la ayuda de una hoja de célculo, obteniéndose los
siguientes valores de factor de seguridad:

FS =0.511 (perfil 7)

Figura 62 Factor de seguridad de la ladera en condiciones naturales Perfil 7
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

FS = 0.505 (Perfil 4)



Figura 63 Factor de seguridad de la ladera en condiciones naturales Perfil 4
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

FS =0.518 (Perfil 6)

Figura 64 Factor de seguridad de la ladera en condiciones naturales Perfil 6

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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Tabla 37

Resumen de los factores de seguridad obtenidos en condiciones naturales

Perfil F.S Observacion
Inestable con

4 0.505 sismo
Inestable con

6 0.518 sismo
Inestable con

7 0.511 sismo

46 PROPUESTA DE DISENO PARA LA ESTABILIZACION DE LA
LADERA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Para estabilizar la ladera, se procedié a modificar la geometria para de esta
manera bajar el peso del talud, hasta encontrar un &ngulo que proporcione el menor
movimiento de tierras posible. Encontrando un angulo de 50°. El esquema utilizado

fue el sistema de talud-berma:

Y

Figura 65 Disposicion del sistema talud-berma en la zona de estudio

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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Al correr el programa con el cambio de geometria, dio como resultado el
siguiente factor de seguridad:

Figura 66 Factor de seguridad del talud al modificar la geometria del mismo
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

Al seguir siendo inestable la zona de estudio, se colocaron sostenimientos de
primer grado. Se utilizaron pernos de anclaje pasivos de longitud variable. Se
utilizaron pernos de anclajes pasivos de didmetro de 25 milimetros y longitudes
variables (tabla 38). La calidad del acero utilizada fue Grado (60)/A630-420.
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1000.00 kMim

Figura 67 Disposicion de los pernos de anclajes pasivos en la zona de estudio

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

Tabla 38 Descripcion de la longitud y el nimero de pernos en cada talud de la zona

de estudio

LONGITUD DE NUMERO DE
ANCLAJE (m) PERNOS

T1 24 3

T2 24 3

T3 36 3

T4 36 3

T5 36 3

T6 36 4
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Figura 68 Factor de seguridad obtenido por la implementacion de pernos de anclaje
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

Al aplicar estas medidas correctivas y considerando en cuenta la aceleracion
sismica de la zona de estudio, se obtuvo un factor de seguridad de 1.241 que se
proponen para estabilizar la ladera de estudio.

47 CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS INDUCIDOS POR CARGAS
SISMICAS

Como se indicd en el acapite 2.5 actualmente, se utilizan métodos simplificados
(Bray & Travasarou) para estimar el nivel de deformacion lateral o desplazamientos
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ante cargas sismicas en taludes, con materiales que no sean susceptibles a licuacion,
mediante la ecuacion nimero (11) se pueden obtener estos desplazamientos. Se utilizo
como carga sismica, el terremoto del 16 de abril del 2016 con epicentros en Pedernales,
Manabi para obtener los datos de aceleracion espectral y magnitud del momento

sismico
471 CALCULO DE LA SEUDO ACELERACION ESPECTRAL DEL SITIO

El valor de Sa, se obtiene mediante un espectro de respuesta de sitio. Se
procesaron los datos registrados en la red de nacional de acelerografos (figura 69) de
la estacion AE-S2, que es la mas proxima a la zona donde se encuentra la ladera
estudiada. Mediante el programa de uso libre DEGTRA, se obtuvo una aceleracién
espectral (Sa) de 0.595g.
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Figura 69 Distribucion espacial de las estaciones de la Red Nacional de

Acelerografos

FUENTE: (IGEPN, 2016)

Para obtener el espectro de respuesta de sitio, se empled el registro del acelerdgrafo

AE-S2, el cual es parte de la red nacional de acelerdgrafos del instituto geofisico de la

Escuela Politécnica Nacional.

Una vez obtenidos estos datos se realiza el

procesamiento de estos registros mediante el programa DEGTRA, a continuacion se

describe los pasos para obtener el espectro de respuesta en la zona de estudio de este

proyecto de investigacion:
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e Con los registros de aceleracion del acelerografo AE-S2, se abre un bloc de
notas en el cual se pegaran los mismos y se guardara con un nombre para su

identificacion posterior.

B esmeraldas datos: Blocd... — (]

Archive Edicien  Formato  Ver  Ayuda
p.11848
8.11898
8.11892
8.11187
8.11726
8.12112
8.16841
8.15459
0.18948
8.23519
8.28597
8.18949
0.24883
8.17781
8.1843
9.22054
9.22763
9.25144
9.24857

Figura 70 Registro de acelerégrafo AE-S2 en bloc de notas
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)

e Se abren estos datos en el software DEGTRA, indicando el parametro de

variacion del tiempo DT de 0.02 segundos

Tipo de archive

! - o Bzt
No. lineas o muestras inutiles |0 (=109 oK

Mumera de columna o canal |1 & ASCN
Ancho de las columnas 12 " Raro Cancelar
Factar de diezmada |1 ¢~ BMDSF 2

s

OT food " SEISAN

-11040 ~
-11038
-1109z
-11187
-117z2s
-1z11z2
-legel
-15453
18348
-23513
-20537
-1le943
-24003
-17781 hd

0000000000000 0

Figura 71 Carga del registro del acelerografo AE-S2 en DEGTRA

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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e Al dar click en OK, el software nos dibujara el acelerograma del registro que
se ha ingresado. En las abscisas se dibuja la variacion del tiempo DT y en las
ordenadas los registros del acelerdgrafo AE-S2

Acelerograma estacion AE-52
0.45
0.4
0.35
03 |

] 0.25

.g 0.2

; 0.15

01
0.05
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
T (segundos)
Figura 72 Registro del acelerégrafo AE-S2 Sismo Abril 2016
FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
e Para obtener el espectro de respuesta del registro ingresado, se elige la opcion

espectro de respuesta en el software DEGTRA, sefialamos la seudo-aceleracion

y se da a la opcién OK

B 7 & o & ] .|| Numerador + Denominac

Espectro de respuesta

NT [50 +" {Beudnaceleracior:
Trin | 01 (" Desplazamiento

Tmst 3~ yencidad
Csi |.05 " Acel. Abzoluta

" Erergia de entrada

Caneelar

Figura 73 Dibujo del espectro de respuesta en DEGTRA

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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Esp. de respussta [SA)

S.0E-O1

4.0E-O1

S.0E-01

SA (g)

&.0E-01

1.0E-D01

Period (sec)
Figura 74 Espectro de respuesta en DEGTRA sismo Abril 2016 estacion AE-S2

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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Figura 75 Espectro de respuesta del IGEPN sismo Abril 2016 estacion AE-S2
FUENTE: (IGEPN, 2016)

En la figura 74 se muestra el espectro de respuesta en el programa DEGTRA
para el sitio de estudio ubicado en “Las Palmas”, mientras que la figura 75 se observa

el espectro de respuesta calculado por el IGEPN. Para sacar el valor de la
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seudoaceleracion, se ingresa el periodo calculado. El periodo del sistema Ts es

calculado mediante la siguiente expresion

T —4H 12

S =74 (12)
T _4*32m
ST

Ts = 0.795 seg

La magnitud del momento sismico del terremoto del 16 de abril de 2016
registrado en la zona de estudio fue de 6.8. A partir de este movimiento sismico, se

han generado mas de 2124 réplicas (EI Comercio, 2016)

En la figura 76 se muestra el mapa de intensidad del sismo del 16 de Abril de
2016. Este mapa se utilizo para el calculo de desplazamientos en la zona de estudio
pudiéndose verificar en el mismo que Esmeraldas est4 en un area de magnitud entre 5

y 6 segun el IGEPN para el sismo mencionado.
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Figura 76 Magnitud del momento sismico terremoto 16 de abril de 2016

FUENTE: (IGEPN, 2016)
4.7.2 CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS

Al introducir estos datos en la ecuacién numero (11) se obtiene un valor de

desplazamientos de 7.2 centimetros.

In(D) = —1.10 — 2.83 = In(kh) — 0.333[In(kh)]? + 0.566 = In(kh) * In(Sa) +
3.04 * In(Sa) — 0.244[In(Sa)]? + 1.5* Ts + 0.278(M — 7) + ¢ (11)

In(D) = —1.10 — 2.83 = In(0.255) — 0.333[In(0.255)]2 + 0.566 * In(0.255) *
In(0.595) + 3.04 * In(0.595) — 0.244[In(0.595)]2 + 1.5 * 0.795 + 0.278(6 —
7) + 0.66

D = 7.2 cm (Desplazamiento con posibilidad de excedencia del 50%)
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4.7.3 VARIACION DEL DESPLAZAMIENTO SEGUN K

En la tabla 39 se muestra una relacion entre distintos coeficientes sismicos

pseudo estaticos y los desplazamientos que ocurren debido a estos.
Tabla 39

Relacion entre el coeficiente sismico pseudo estatico y desplazamientos inducidos

kh D (cm) D medio (cm) D1 (cm) D3 (cm)
0.020 249.8 249.8 481.6 129.6
0.05 117.7 117.7 226.8 61.0
0.07 77.6 77.6 149.5 40.2
0.1 459 45.9 88.5 23.8
0.15 22.8 22.8 44.0 11.8
0.255 7.8 7.2 14.3 3.0
0.3 54 4.2 9.2 <1
0.4 2.7 <1 3.1 <1

En la figura 77 se grafican los datos calculados en la tabla 39; estos muestran
la relacion entre el coeficiente pseudo estatico horizontal y los desplazamientos. Se
observa gue se dan los mayores desplazamientos con coeficientes sismicos bajos; al
mismo tiempo se deben tomar en cuenta dos factores importantes como la aceleracion
espectral y el periodo del sistema (suelo), cuando la aceleracion espectral es muy alta
y el periodo del sistema es bajo, sucederan desplazamientos mayores. La linea superior
muestra la probabilidad de excedencia de deslizamientos del 16%, la linea inferior del
84% y la media una probabilidad de excedencia del 50%. Finalmente la linea continua
amarilla, muestra el valor obtenido de deslizamiento en centimetros que existio en la
ladera ubicada en Esmeraldas debido al sismo del 16 de Abril de 2016.
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Figura 77 Relacion entre coeficiente sismico pseudo estatico horizontal y

desplazamientos

FUENTE: (Bray & Travasarou, 2007)

4.8 ANALISIS DE RESULTADOS

0.40

Este proyecto de investigacion partié de la hip6tesis de que los sismos y las

precipitaciones abundantes en época invernal son factores desencadenantes para la

ocurrencia de deslizamientos en la ladera estudiada. Los datos de precipitacion

facilitados por el INAMHI, ademas de los eventos historicos de deslizamientos debido

a las lluvias, confirman el primer factor desencadenante de la hipétesis propuesta.

Para el segundo factor desencadenante, se utilizO6 como guia la norma

ecuatoriana de la construccion para realizar un anélisis dinamico del talud en la zona

de estudio. Se obtuvo un coeficiente sismico horizontal y vertical, los cuales dependen
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de la zona sismica de estudio, el factor de amplificacion sismica y el tipo de suelo del
sector donde se van a utilizar los mismos. Los valores obtenidos de ki 0.255y ky 0.085,
sirvieron para obtener las cargas sismicas que actuan en las dovelas del analisis por

equilibrio limite que se realizé en la ladera.

Se realizaron ensayos de laboratorio y de campo para obtener los pardmetros de
resistencia al corte del suelo que conforma la ladera estudiada. Los parametros
esenciales para realizar un analisis de estabilidad de taludes son el angulo de friccién
del suelo y la cohesion. Para conocer los estratos presentes en la zona de estudio, se
efectuaron ensayos de geofisica. Se realizaron 7 lineas sismicas de 110 metros de
longitud, ubicados en sectores estratégicos de la ladera. El ensayo arrojo 3 estratos
presentes en la ladera denominados en este proyecto como nivel 1, nivel 2 y nivel 3,
los cuales tienen una profundidad de 8 metros, 16 metros y 32 metros respectivamente.
En la tabla 36, se resumen los parametros de resistencia al corte y peso especifico de

los diferentes estratos presentes en la zona de estudio.

Una vez obtenido los pardmetros de resistencia al corte del suelo y las cargas
sismicas, se procede a realizar un andlisis por equilibrio limite utilizando el método de
Morgenstern-Price para obtener el factor de seguridad de la ladera; este método divide
la superficie de deslizamiento del suelo en dovelas. La eleccion de este método para
este proyecto de investigacion se dio por ser uno de los mas rigurosos y completos, ya

que permite obtener el equilibrio tanto de fuerzas como de momentos.

Mediante la ayuda de una hoja de célculo realizada por el autor de este proyecto
de investigacion, la cual comprende el método de Morgenstern-Price, se realizé el
andlisis de 3 perfiles de la ladera (perfiles 4, 6 y 7). Los factores de seguridad obtenidos
para estos perfiles fueron de 0.511 para el perfil 7, 0.505 para el perfil 4 y 0.518 para
el perfil 6.

Asi mismo, la norma ecuatoriana de la construccion establece una guia para
encontrar los deslizamientos inducidos debido a las cargas sismicas calculadas en este
proyecto de investigacién. Para este analisis se utiliza la seudoaceleracién espectral
del sitio, el periodo de vibracion del sistema (suelo) y la magnitud del momento

sismico.
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Durante la realizacion de este proyecto de investigacién, ocurrié un evento
sismico de gran intensidad cerca de la zona donde se encuentra la ladera en estudio.
La intensidad de este evento sismico fue de 6.8 EMS en la ciudad de Esmeraldas. Al
analizar el espectro de respuesta, el periodo de vibracion del sistema y la magnitud del
momento sismico del terremoto de Abril de 2016, se obtuvieron deslizamientos

inducidos por carga sismica de 7.2 centimetros.

Ademas de este calculo de oficina, se tomaron fotografias del lugar post evento
sismico. La figura 78 muestra desplazamientos de hasta 16 centimetros en la zona de
estudio, por lo cual se puede corroborar los datos obtenidos en oficina, con los datos

visualizados en campo.

Figura 78 Se observa el desarrollo de grietas de traccion (336/76 a 348/64) que
se disponen en forma paralela a la ladera con aberturas de hasta 16 cm en la
horizontal, en las coordenadas 648887E, 109333N; H: 31 msnm.

FUENTE: (Saldarriaga, 2016)
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Una vez analizada dinamicamente la ladera, siguiendo la norma ecuatoriana de la
construccion, se puede confirmar que los eventos sismicos son factores
desencadenantes de la inestabilidad de una ladera, lo cual es la segunda parte de la

hipdtesis con la que parti6 este proyecto de investigacion.

Ademas de esta hipotesis, como un aporte adicional, se realiz6 un anélisis de
estabilidad cinematico de las discontinuidades presentes en la ladera de estudio. Este
estudio concluye que la rotura planar se presenta estable, durante las geotravesias se
evidenci6 que algunas roturas presentan indicios de desplazamientos, por lo tanto se
la cataloga como una estabilidad aparente (equilibrio limite) donde la actuacion de
factores desencadenantes (precipitaciones y aportes de agua, cambio de las
condiciones hidrologicas, cambios de la geometria en la ladera, erosién o socavacién
al pie, cargas dinamicas) provocarian la inestabilidad de la ladera, lo cual reafirma la
hipotesis planteada en este proyecto de investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Respecto a los parametros de resistencia al corte del suelo.-

e Se obtuvieron valores de parametros de resistencia al corte del suelo, presentes
en el estrato superficial de hasta 8m de espesor, con suelo caracteristico MH
limos de alta compresibilidad de 23.3° de angulo de friccion y 8.75 kPa de
cohesion.

e Para el estrato intermedio de arcillolita, con espesores de hasta 8m, se
obtuvieron valores de parametros de resistencia al corte del suelo de 21.29° de
angulo de friccion y 70 kPa de cohesion.

e La capa inferior constituida por roca blanda limolitas y microconglomerados
himedos y de color verdoso, con espesores de hasta 20m, obtuvieron valores
de resistencia al corte del suelo de 38° de angulo de friccion y 23.5 kPa de
cohesioén
Respecto a los factores de seguridad.-

e Los factores de seguridad obtenidos en los perfiles de la ladera en condiciones
dindmicas, fueron de 0.511, 0.505 y 0.518, los cuales dan a notar la
inestabilidad latente de la misma.

Respecto a la medida de estabilizacion

e La medida de estabilizacion empleada, para evitar deslizamientos posteriores
a la fecha de estudio, es la construccion de un sistema talud-berma que aliviara
el peso que genera el suelo y estabilizard el mismo, ademas de la inclusion de
pernos de anclaje de longitud variable. Con estas medidas de estabilidad, se
obtuvo un factor de seguridad en condiciones dindmicas es 1.241, el cual es
superior al factor de seguridad minimo de 1.05 establecido en la NEC-15
Respecto a las deformaciones.-

e EI desplazamiento calculado segun el método de Bray & Travasarou bajo la
influencia de un sismo es de 7.2 centimetros en la ladera de estudio tomando
como referencia las aceleraciones registradas en el terremoto del 16 de Abril
de 2016 en Ecuador.
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e Las deformaciones medidas en el ancho de las grietas de traccion varian desde
7 a 16 cm, por tanto se puede concluir que el célculo de la deformacién
inducida por carga sismica, coincide para este caso con lo medido en el campo
durante el estudio geoldgico.

Respecto a las condiciones geologicas del talud.-

e El buzamiento de las denominadas grietas de traccion GT-1 (332/72) coincide

con el buzamiento de la ladera lo cual contribuye a la inestabilidad, ya que se

encuentra en la misma direccion de la pendiente (320/32)

52 RECOMENDACIONES

e Se debe seguir la normativa NEC para el analisis de estabilidad de taludes la
cual comprende: el estudio geotécnico donde se incluya la exploracion directa
e indirecta con calculo de velocidades de ondas de compresién y de corte.
Calculo de los factores de seguridad en condiciones estaticas y dinamicas v,
finalmente, el calculo de deformaciones inducidas por carga sismica.

e Se recomienda verificar las deformaciones calculadas con las deformaciones

medidas in-situ

e Como se ha podido verificar en esta investigacion, se recomienda incluir la
caracterizacion del macizo rocoso previo al calculo de estabilidad de taludes

en condiciones estaticas y dinamicas.
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