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RESUMEN

La via Cuenca — Giron — Pasaje constituye una de las arterias viales mas
importantes de la region Sur del Pais; sin embargo esta via se ha visto
interrumpida en innumerables ocasiones debido a los derrumbes vy
deslizamientos sufridos en los tramos desde el canton Girdn hasta el sector de
San Francisco, siendo uno de los mas graves el ocurrido el 29 de Junio del
2010 en el sector de Puenteloma. Este hecho ha traido la preocupacion de
autoridades para dar soluciones definitivas a los problemas, por lo que se ha
propuesto los Estudios de Factibilidad, Impactos Ambientales e Ingenieria.

Es un hecho que uno de los principales factores que desencadenan los
procesos de inestabilidad es el agua. Por esta razon, el tema de monografia
estd orientado a los sistemas de drenaje en estas zonas, que seran las
soluciones para mejorar su estabilidad.

Para el desarrollo de los estudios se comenzara procesando los datos
obtenidos en campo en los sitios inestables. Con estos datos se realizara un
modelo digital del terreno que indique la estructura litolégica del mismo

Con el modelo digital se obtienen secciones que indiquen la estratigrafia y
niveles de agua en la zona de inestabilidad. Luego se realizaran simulaciones
para comprobar la estabilidad del talud bajo las condiciones iniciales y casos
extremos de filtraciones de agua que puedan afectar la estabilidad.

Finalmente se implementaran medidas de drenaje y subdrenaje que
contribuyan con la estabilizacion del terreno y que deberan ser comprobadas.

PALABRAS CLAVE

e Estabilidad Taludes Rockworks

e Geo Studio 2007

Caudales maximos probables

e Seep/w Drenaje

e Slope/w

Subdrenaje
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CAPITULO 1: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La via Cuenca — Giron — Pasaje constituye una de las arterias viales mas
importantes de la region Sur, puesto que facilita la comunicacién con uno de
los puertos mas importantes del Pais asi como con zonas ganaderas y
agricolas de la region, con lo que se permite el desarrollo de las actividades
comerciales y turisticas en el austro.

Sin embargo, el flujo de estas actividades se ha visto interrumpido en
innumerables ocasiones debido a los permanentes deterioros que ha sufrido en
muchos tramos, en especial desde el canton Giron hasta el sector de San
Francisco, siendo uno de los mas graves el derrumbe ocurrido el 29 de Junio
del afno 2010 en el sector de Puenteloma. Este hecho ha traido la preocupacion
de autoridades para dar soluciones definitivas a los constantes problemas de
esta via y se ha determinado la importancia y la necesidad de contribuir con el
estudio de los tramos afectados por estas inestabilidades geoldgicas, por lo
que a partir de estos problemas que se ha propuesto los Estudios de
Factibilidad, Impactos Ambientales e Ingenieria, del tramo Léntag - San
Francisco.

Es un hecho que uno de los principales factores que desencadenan los
procesos de inestabilidad es el agua, ya sea proveniente de los reservorios
ubicados en las zonas superiores de la via, los canales improvisados que
conducen el agua de riego o por el efecto de la lluvia. Por esta razoén, el tema
de monografia esta orientado a los sistemas de drenaje en estas zonas, que se
prevean seran las soluciones para mejorar su estabilidad y para que la via
Léntag- San Francisco no se vea interrumpida nuevamente por problemas de
este tipo.

Para el desarrollo de los estudios se comenzara procesando los datos
obtenidos en campo, tanto de perforaciones, calicatas, sondeos, ensayos de
refraccion sismica y eléctrica realizados en los sitios inestables. Con estos
datos se podra armar un modelo digital del terreno’ que indique la estructura
litolégica del mismo. Esto debera ser verificado con los estudios geoldgicos que
se realizaron previamente, para que guarden relacion y se tengan datos
representativos y confiables.

Con el modelo digital del terreno se obtienen secciones segun convenga y que
indiquen la estratigrafia y niveles de agua en la zona de inestabilidad. Luego, a
partir de modelos reales del terreno se realizaran simulaciones para comprobar
la estabilidad del talud bajo las condiciones iniciales y bajo casos extremos de
lluvias que puedan afectar sustancialmente la estabilidad.

Finalmente se implementaran medidas de drenaje que contribuyan con la
estabilizacién del terreno y que deberan ser debidamente comprobadas
mediante los modelos digitales.

Y El modelo digital del terreno se lo realzé en el Software RockWorks V15.

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 7
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1.2 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Disenar los sistemas de drenaje y subdrenaje para sitios inestables de la
Via Léntag — San Francisco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar las causas principales que producen las inestabilidades en
las vias y plantear soluciones para las mismas.

e Analisis de lluvias e intensidades en la region de proyecto

e Calcular los caudales maximos por el método racional recomendado
para areas pequefias de drenaje

e Disefio y dimensionamiento de los sistemas de drenaje.

e Obtener conclusiones y recomendaciones que contribuyan para que las
medidas que se tomen tengan los resultados esperados.

1.3 ANTECEDENTES

Como se menciondé anteriormente, esta via se ha visto frecuentemente
afectada por deslizamientos, principalmente en el sector comprendido entre
Léntag y Puenteloma. Este sector tiene alto riesgo de generacion de
deslizamientos y toda clase de Fendmenos de Remocién de Masas (FRM),
esto debido a las caracteristicas geoldgicas (terrenos volcanicos antiguos,
cuencas sedimentarias, antiguos derrumbes y la presencia de arcillas), a las
condiciones hidrometeoroldgicas (frecuentes y prolongadas lluvias), y por sus
problemas socio-ambientales (intensos procesos de deforestacién, mal uso del
suelo, mal uso del agua).

Es por esto que hace tiempo atras, en el afio 2001 se llevaron a cabo analisis
de estabilidad por la empresa Consultora colombiana Cali & Mayor. Sin
embargo estos estudios no llegaron a implementarse.

A partir del deslizamiento ocurrido en Junio del 2010, que caus6 graves
pérdidas economicas para el Austro del pais debido a la obstruccién de la via,
se planteo tomar las soluciones definitivas para la via.

Es por esto que aprovechando los conocimientos adquiridos en el Curso de
Graduacion “Vialidad Transporte y Construcciones” asi como el poder trabajar
en la Consultora encargada de los estudios definitivos de Factibilidad, Impactos
Ambientales e Ingenieria de La Via Léntag-San Francisco; se ha propuesto
realizar los estudios para mejorar la estabilidad de dos de los sitios inestables
de esta via a través de esta Monografia.

El desarrollo de estos estudios tendran como tema central la teoria expuesta
en el Mdédulo 3: Sistema de Drenaje para Carreteras, que comprenden los
sistemas de drenaje y subdrenaje para la estabilizacion de los sitios inestables
de la via. Esto se complementara con temas tratados en otros de los Mddulos

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 8
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presentados en el Curso de Graduacion, estos son el Moddulos 4:
Cimentaciones, Muros, Estabilidad de Taludes, que comprende el analisis de
estabilidad en dichos sitios inestables asi como temas tratados en el Mddulo 6:
Sistemas de Informacién Geografica, que servirian para la correcta
presentacion de los mapas de los sitios.

1.4 UBICACION Y DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Existen al menos 14 sitios inestables importantes, de mediana a alta
peligrosidad a lo largo de la via Léntag — San Francisco, a partir del km
55+000, sector de Léntag, hasta el km 72+000, sector de San Francisco. La
peligrosidad de estos sitios se mide de acuerdo a diversos factores como son
sus dimensiones, a los procesos deformacionales ocurridos en los ultimos
afos, al tipo de suelos de que se constituyen, entre otros.

A partir de estos factores se han analizado varios de los sitios, eligiendo
aquellos que abarquen un mayor campo de estudio para poder desarrollar de
mejor manera la monografia en cuestién.

En la Tabla 1.1 y 1.2 se presenta la informacién de los deslizamientos a
estudiarse:

1.4.1 DESLIZAMIENTO EN EL KM 64+040°

UBICACION Sector San Nicolas, Km 64+040
COORDENADAS 688650 - 9°638.471 (Parte central del
(UTM (m)) deslizamiento)
CATEGORIA De§lizamiento traslacional, activo de
peligrosidad alta
CORONA 1400 msnm
COTA PIE 1370 msnm
LARGO 100 m
DIMENSIONES ANCHO 40 m en la parte alta, y
100 m en la base
ESCARPE om
PRINCIPAL
PROFUNDIDAD
DATOS MAXIMA 12m
GENERALES ) 40° 60° (escarpe principal
INCLINACION y zona de acumulacién,
respectivamente)

Tabla 1.1: Caracteristicas del deslizamiento en el km 64+040.

1.4.2 DESLIZAMIENTO EN EL KM 69+240

| UBICACION [km 69+240

Las coordenadas para los casos de estudio se obtuvieron de los estudios topograficos y geoldgicos

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 9
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COORDENADAS  (uTm| 585337 9?36'4;37'
(m)) (part.e _ centra e
deslizamiento)
] Deslizamiento
CATEGORIA traslacional, activo de
peligrosidad baja
CORONA rl;‘ﬁfn
COTA
PIE 1270
msnm
DIMENSIONES LARGO 80m
ANCHO 50 m
ESCARPE PRINCIPAL 18 m
DATOS PROFUNDIDAD 8m aDrox
GENERALES | MAXIMA aprox.
INCLINACION 20°

Tabla 1.2: Caracteristicas del deslizamiento en el km 69+240.

1.4.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Desde el punto de vista hidrologico, las zonas de estudio se encuentran
ubicadas dentro de la cuenca hidrolégica del Rio Minas, tributario del Rio
Jubones, localizado al sur del canton de Santa Isabel.

En la Figura 1.1 se puede apreciar la ubicacion de los sitios de estudio que
afectan a la Via Léntag- San Francisco:
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Figura 1.1: Ubicacion de los deslizamientos.
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1.5 FACTORES QUE DESENCADENAN LA INESTABILIDAD

En base a visitas en campo y estudios geologicos previos se ha podido
constatar la alta peligrosidad de los taludes siendo la causa principal los
factores antropicos que al complementarse con los efectos naturales del agua,
provocan inestabilidades de gran magnitud. Entre los factores de mayor
importancia se pueden citar:

El factor principal de las inestabilidades se da por la acciéon del agua,
bien sea por acumulacion (humedales), infiltraciones, taponamiento de
quebradas, canales de agua, o taponamiento de alcantarillas, debido a
que la humedad constante varia las condiciones geo-mecanicas de los
materiales que afloran en el tramo, produciendo deslizamientos,
hundimientos, reptaciones, etc.

Las acciones antropicas, como construccion de reservorios, canales de
riego, pozos sépticos, desalojos para construcciones, cortes de talud,
etc. de manera anti-técnica, inician y/o aceleran los fendmenos de
remocidén en masa.

La construccion de reservorios en las zonas superiores de la via tienen
influencia directa sobre los deslizamientos. Estos reservorios se han
construido hace varios afos atras sin las condiciones de
impermeabilizacion adecuadas y mucho menos bajo las respectivas
normativas técnicas.

Asi mismo, la construccion de canales de riego sin impermeabilizar y sin
seguir un trazado técnico ha ocasionado que los taludes se erosionen de
manera acelerada.

Por otro lado, las causas naturales como las vertientes que en épocas
de invierno alimentan y desencadenan procesos de inestabilidad que,
ayudados por la pendiente del terreno, producen deslizamientos lentos o
rapidos dependiendo de las caracteristicas de los materiales.

Existen ademas factores causados por la falta de mantenimiento y
control en las vias que ha llevado a realizar acciones que en lugar de
mejorar la estabilidad de los taludes, los han vuelto mas peligrosos por
lo que su estabilizacién requerira mas tiempo y mayores recursos
economicos.

Un factor fundamental es la falta de control en las municipalidades, ya
que no existen adecuados planes de manejo y control de las aguas por
lo que al ser una zona seca en ciertas épocas del afio, los pobladores se
ven forzados a construir obras de almacenamiento y conduccién del
agua en sitios que afectan directamente a las vias.

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 11
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1.6 RECOPILACION DE INFORMACION

El desarrollo de la monografia se basé en una parte tedrica y otra practica para
lo cual se tuvo que recolectar informacién de varias fuentes.

Para la parte tedrica se obtuvo informacion bibliografica de documentos
digitales respecto al tema de estudio y que fueron proporcionados por el Tutor
de esta monografia, se obtuvieron ademas varios libros y documentos de
internet. Se utilizdé varios manuales y tutoriales sobre los programas que se
requirieron, principalmente para la modelacién del terreno y los flujos de agua.
Todos estos documentos, libros y manuales se detallan en la bibliografia.

Con respecto a la seccion practica, el desarrollo del estudio se tuvo que
comenzar desde el procesamiento de datos para obtener una estratigrafia y un
modelo del terreno, se requirié informacion sobre la topografica, geologia,
refraccidon sismica y las propiedades mecanicas del suelo que se obtuvieron de
estudios realizados por consultoras, las mismas que realizaron visitas y
ensayos en campo. Esta informacion fue procesada para cada deslizamiento.

Para el caso de los calculos hidrolégicos, la informacién historica que se
recolectd corresponde a los registros pluviograficos del INAMHI. Ademas se
utilizaron las cartografias del IGM a escala 1:50000.

CAPITULO 2: ESTUDIO HIDROLOGICO

2.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidrologico tiene como objetivo obtener los caudales de disefio para
las obras de drenaje que se plantean realizar, como es el caso de los drenes y
subdrenes en los taludes de estudio. Estos caudales se complementaran con
los de las infiltraciones causadas por factores antrépicos como son los
reservorios o los canales de riego que tienen influencia directa en la
estabilidad del talud.

Es asi que los objetivos de los estudios hidroldgicos seran:
e Recopilacién de informacion hidrometeoroldgica historia disponible en la

zona del proyecto.

¢ Analisis de intensidades maximas de precipitacion a partir del estudio de
lluvias intensas del INAMHI.

e Determinacion de areas de aporte, periodos de retorno y estimacion del

coeficiente de escorrentia en funcion al uso predominante del suelo y la
pendiente del terreno.

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 12
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e Estudio hidroloégico de drenaje con la aplicacion del método racional
Americano y obtencion de caudales para el disefio hidraulico de las
obras necesarias para el mejor manejo y evacuacion de las aguas.

2.2 METODOLOGIA DE CALCULO

Debido a que las obras hidraulicas que se disefiaran son de drenaje y no obras
de arte mayor como puentes, se empleara la informacién de lluvias intensas del
INAMHI de 1999 y las expresiones derivadas para la zona de localizacion del
proyecto, las recomendaciones del MTOP para evaluacion del coeficiente de
escorrentia y la aplicacion del método Racional Americano.

Este método se recomienda para cuencas montafiosas de tamafo inferior a las
160Ha.’

2.3 CAUDALES MAXIMOS PROBABLES

Como se menciond anteriormente, para el calculo del caudal de disefo para la
obras de drenaje se utilizé el Método Racional Americano recomendado en el
Manual de disefio de carreteras del MTOP.

Este método se basa en la suposicién de que los caudales maximos originados
por un evento de precipitacion son producidos cuando la duracién de las
mismas es igual al tiempo de concentracién, momento en que toda la cuenca
esta aportando al caudal de salida. Considera las caracteristicas de la cuenca
de drenaje, desde su tamano, forma, pendiente hasta su cobertura vegetal que
determina el grado de escurrimiento, es decir engloba una serie de factores
que permiten caracterizar adecuadamente la hidrologia de pequefias cuencas
hidrograficas.

La expresion general de este método se puede expresar como:
3 = LASRRN

Donde: Q: Caudal maximo m®/s
C: Coeficiente de Escorrentia
I: Intensidad media de precipitacion de duracion igual al tiempo de
concentracion (mm/h)
A: Area de aporte (Ha)

La expresion supone que la intensidad de lluvia es uniforme y constante en
toda la cuenca durante el tiempo necesario para que toda el area aporte al
derrame en el punto de descarga, asi mismo el factor C es constante durante la
precipitacion.

Para el calculo del area de aporte se utilizé un Sistema de Informacion
Geografica (GIS), en este caso la aplicacion ArcMap del paquete de ArcGIS. A
partir de la topografia obtenida del Instituto Geografico Militar (IGM) con curvas

3 Recomendacion del MTOP.
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de nivel cada 40m se cre6 en ArcMap un modelo digital del terreno con el cual
quedan definidas las cuencas.

A partir del trazo de las cuencas de las quebradas cercanas a la zona del
proyecto se puede obtener el area de aporte que va a influir directamente en el
deslizamiento. Esto se puede observar en la Fig. 2.1 y Fig. 2.3 en donde se
indican las areas de aporte para los deslizamientos 64+040 y 69+240

respectivamente.
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Figura 2.2: Area de aporte del deslizamiento en el km 69+240.
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Las caracteristicas de las cuencas de aporte se indican en la Tabla 2.1.

CARACTERISTICAS DE LAS CUENCAS DE APORTE

’ ' Cota Cota Longitud
Descripcion | Area | Area minima Maxima Desnivel Trayecto

(Ha) | (km?)| (ms.n.m) | (ms.n.m) (m) (km)
km 64+040 | 3.8 |0.038 1395 1465 70 0.35
km 69+240 | 5.6 |0.056 1485 1620 135 0.44

Tabla 2.1: Caracteristicas de las cuencas de aporte.
2.3.1 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA, C

Este coeficiente establece la relacidn que existe entre la cantidad total de lluvia
que se precipita y la que escurre superficialmente; su valor dependera de
varios factores: permeabilidad del suelo, morfologia de la cuenca, pendientes
longitudinales y cobertura vegetal.*

Para el calculo del coeficiente C se utilizaron mapas de usos de suelos a
escala 1:50000 con los que se pudo constatar el tipo de cobertura influyente en
el proyecto son los cultivos de ciclo corto y los cultivos de cafa (Fig. 2.3). Sin
embargo, en las salidas de campo se constato que la zona de deslizamiento
del km. 64+040 se ve mas influenciadas por los cultivos de cafa, mientras que
la zona de deslizamiento del km. 69+240 por cultivos de ciclo corto y pastos.
Para que el disefio sea seguro, se escogeran valores de C conservadores ya
que no se tienen las caracteristicas especificas de los usos del suelo.
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Figura 2.3: Mapa de uso de suelos para los sitios de estudio.
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* Definicién obtenida de los apuntes de clase, Mdédulo 3: Sistemas de Drenaje para Carreteras.
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Una vez obtenida las coberturas vegetales se calcularan los coeficientes de
escorrentia por medio de dos criterios ampliamente utilizados. Luego se
compararan los coeficientes obtenidos analizando cual de ellos es el mas
adecuado para los estudios.®

Se calcularan segun las tablas de Benitez (1980) y Velasco Molina (1991) que
son los adecuados para el calculo de caudales punta por el método racional y
para dimensionar zanjas de infiltracion que es el caso de los estudios del
drenaje en taludes.

Asi, en el primer caso se dara prioridad al tipo de cobertura del suelo, mientras
que en el segundo a su composicion litologica. Las tablas para ambos criterios
se muestran a continuacion:

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Tabla 2.2: Coeficientes de escorrentia (C) segun Benitez.

VEGETACION | PENDIENTE (%) TEXTUBA DEE .SUELO .
Arenosa Arcillosa y limosa Arcilla

0-5 0,10 0,30 0,40

Bosques 5-10 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60

0-5 0,10 0,30 0,40
Pastizales 5-10 0,16 0,36 0,55
10-30 0,22 0,42 0,60

Terrenos de 0-5 0,30 0,50 0,60
cultivo 5-10 0,40 0,60 0,70
10-30 0,52 0,72 0,82

Tabla 2.3: Coeficientes de escorrentia (C) sequn V. Molina.

Los coeficientes de escorrentia se calcularan para cada zona de estudio, las
pendientes se las calculara en base a la cartografia disponible y a los
levantamientos topograficos realizados. Para el criterio de Benitez, el tipo de
suelo se lo considerara semipermeable que es lo caracteristico para los suelos
de Santa Isabel. En tanto que para el criterio de Velasco Molina, la textura del
suelo se la obtendra de los estudios geoldgicos, perforaciones, calicatas y
sondeos que se realizaron previamente en los sitios inestables. En la Tabla 2.4

> Las tablas se obtuvieron de la bibliografia: Tablas del Manual de disefio Geométrico de Carreteras
2003.
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se pueden observar los coeficientes de escorrentia obtenidos por ambos
criterios:

COEFICIENTES DE ESCORRENTIA

Tivo de | T del Pendient Coeficiente de
Descripcion Usos é?,:me e);t:;fo e e Escorrentia, C
(%) Benitez| V. Molina
Cultivos de Ciclo

km 64+040 Corto, cultivos de Semiper | Arcillosa

cafia meable |Limosa (CL) 26.8 0.55 0.72
Grava
km 69+240 Pastos, Cultivos de | Semiper | Arcillosa
Ciclo Corto meable (GC) 30.1 0.55 0.5

Tabla 2.4: Coeficientes de escorrentia.

Ya que no se tiene a detalle la textura del suelo para toda la zona de estudio
por lo que el valor calculado segun el criterio de V. Molina no seria aproximado
al valor de escorrentia real, se escogera el criterio de Benitez para ambos
deslizamientos. Asi se tendra un coeficiente C=0.55 tanto para el deslizamiento
en el km 64+040 como para el deslizamiento en el km 69+240.

2.3.1 TIEMPO DE CONCENTRACION

Se define el tiempo de concentracion (Tc) como el tiempo requerido por una
gota de agua para fluir desde el punto mas remoto en la cuenca hasta el punto
de interés. Para su calculo se utilizara la férmula dada por Kirpich (1940):

;37 BOEE
Tc= 00195 —
e= 001557}

Tc: Tiempo de concentracién (min)
H: Diferencia de nivel de los puntos extremos del curso de agua

Donde:

(m)

L: Longitud del curso de agua (m)

Debido a la limitada informacion existente se recomienda tomar el tiempo de
duracion de la lluvia igual al tiempo de concentracion, considerando que en ese
lapso se produce la mayor aportacion de la cuenca al cauce.

En la Tabla 2.5 se presentan los tiempos de concentracion para los
deslizamientos de estudio.

TIEMPO DE CONCENTRACION
Longitud del Tiempo Tc Utilizado
Descripcién Trayecto Desnivel| Concentracion, Tc (>5min)
(km) (m) (min) (min)
km 64+040 (1) 0.35 70 3.30 5.0
km 69+240 (2) 0.44 135 3.33 5.0

Tabla 2.5: Tiempos de concentracion.
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2.3.2 INTENSIDAD MAXIMA EN 24H

La precipitacion maxima en 24 horas se obtendra de los registros de las
estaciones pluviométricas mas cercana a la zona del proyecto, cuando no se
disponen de tales datos se podria recurrir al mapa de isolineas del INAMHI, en
correlacién con la zonificacion con la que han sido determinadas las
ecuaciones.

Para la zona de estudio se disponen de datos de precipitaciones de un total de
43 afios.’ Luego para hallar la precipitacion maxima en 24 horas se realizara
un andlisis probabilistico a los registros de lluvias de la estacion de Santa
Isabel.

En la Tabla 2.3 se indican las proyecciones de precipitacion al aplicar el
método de Gumbel’ mientras que en la Fig. 2.2 se presentan el grafico
respectivo.

ANALISIS GUMBEL PARA EL CALCULO
DE PRECIPITACIONES
Tiempo de retorno Precipitacion

(anos) (mm)

5 39.2

10 45.5

25 53.5

50 59.4

100 65.3

Tabla 2.3: Resultados del Andlisis de Gumbel.

Andlisis Gumbel
70.00

B0.00

i
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o o o o
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o
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1 10 100
Periodo de Retorno (Afos)

Figura 2.2: Anéalisis Gumbel.

Debido a la importancia de la arteria vial sobre la que se realizan los estudios,
siendo una red estatal que conecta a dos provincias del Ecuador, se utilizara
un periodo de retorno de 50 afos con lo que los disefios que se realizaran

6, o
La lista detallada de las precipitaciones se presenta en el Anexo 1

7 . ,
El desarrollo de las ecuaciones para el método de Gumbel se presenta en el Anexo 2.
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posteriormente cubran los eventos mas desfavorables de precipitaciones y
caudales.

2.3.3 INTENSIDAD DE PRECIPITACION

Para el calculo de intensidad de precipitacion se utilizaran las ecuaciones
definidas por el Instituto Nacional de Hidrolégica y Meteorologia del Ecuador
(INAMHI) del afio 1999. Estas ecuaciones calculan las intensidades para
diferentes periodos de retorno. En la Figura 2.3 se indican la zonificacién
realizada por el INAHMI en el afio de 1999.
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Figura 2.3: Mapa de zonificacion de Intensidades de Precipitacion.

Se determinoé que el lugar donde se realizan los estudios se encuentran dentro
de la Zona 11 o en la zona de la estacion pluviométrica M032 correspondiente
al cantén de Santa Isabel, en la Fig. 2.4 se indica la ubicacion de esta estacion.
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Figura 2.4: Ubicacion de la estacion pluviométrica de Santa Isabel.

A continuacién se muestran las ecuaciones de Intensidad para la Estaciones
mencionadas:

Zona 11:
frp = 132,27 x t~ 2518358 para 5min < 60min
[rp = 5768.56 ¥ ¢~ ®¥72%5T8 para 43min < 1440min
Estacion Santa Isabel:
Irp = 12182 x t~ %42 para 5min < 43min
Irp = 4731 x :~%%FER  para 43min < 1440min

Donde: I: Intensidad de la precipitacion (mm/h)
TR: Tiempo de Retorno considerado (afios)
t: Duracién de la precipitacién, igual al tiempo de concentracion
(min)
Id: Intensidad diaria (mm/h)

Ya que la zona 11 cubre gran parte de la provincia del Azuay (desde el sur del
Azuay hasta la provincia del Cafiar), y la estacidon pluviométrica se encuentra a
pocos kilbmetros de los sitios inestables, sera esta ultima la que tenga
ecuaciones con mejores aproximaciones a las lluvias reales que se presenten
en estos sitios por lo que seran las que se utilicen para del calculo de las
intensidades.

En la Tabla 2.6 se presentan las intensidades de precipitacion obtenidas
aplicando la ecuacion para la Estacién de Santa Isabel.
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INTENSIDAD DE PRECIPITACION

Precipitacion Intensidad | Tc Utilizado Intensidad de
Descripciéon | Maxima 50 afos diaria (>5min) Precipitacion
(mm) mm/h (min) 150 (mm/h)
km 64+040 (1) 59.4 2.48 5.0 136.96
km 69+240 (2) 59.4 2.48 5.0 136.96

Tabla 2.6: Intensidades de precipitacion.
2.3.4 CALCULO DE LOS CAUDALES MAXIMOS

Una vez definidos los parametros necesarios para el calculo de los caudales
maximos por escorrentia se procedera a su calculo como se puede apreciar en
la Tabla 2.7.

CALCULOS DE LOS CAUDALES DE DRENAJE

Descripcién Coeficient’e de | Intensidad Precipitacion | Area | Caudal de drenaje
Escorrentia, C (mm) (Ha) (m3/s)

km 64+040 (1) 0.55 136.96 3.8 0.80

km 69+240 (2) 0.55 136.96 5.6 1.17

Tabla 2.7: Calculo de los caudales maximos.

Los caudales calculados en la Tabla anterior serviran para el diseio de las
cunetas de coronacion.

CAPITULO 3: DRENAJE Y SUBDRENAJE

Existen varias formas de drenaje, superficial y profundo. El objetivo principal de
estos métodos es el de disminuir la presion de poros y en esa forma aumentar
la resistencia al corte y eliminar las fuerzas hidrostaticas desestabilizantes. El
factor de seguridad de cualquier superficie de falla que pasa por debajo del
nivel de agua puede ser mejorado por medio de subdrenaje (Suarez, 2010)

Los métodos de estabilizacion de deslizamientos que contemplen el control del
agua, tanto superficial como subterranea son muy efectivos y generalmente,
mas economicos que la construccidén de grandes obras de contencién, en
cuanto tienden a desactivar la presion de poros, considerada como el principal
elemento desestabilizante de los taludes. El drenaje reduce el peso de la masa
y al mismo tiempo aumenta la resistencia del talud al disminuir la presion de
poros.

Los sistemas mas comunes para el control de agua son:

Zanjas de coronacién o canales colectores (Drenaje Superficial).
Cortinas subterraneas.

Drenes interceptores.

Subdrenes horizontales o de penetracion.

Galerias y tuneles de drenaje.

Drenes verticales.

Trincheras estabilizadoras.
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e Pantallas de drenaje.
e Pozos de drenaje.

La efectividad de los sistemas varia de acuerdo a las condiciones
hidrogeoldgicas y climaticas. En cualquier sistema de subdrenaje el monitoreo
posterior a su construccion es muy importante.

El uso de uno u otro sistema dependera de la morfologia del sitio de estudio,
de los caudales a evacuar, ademas de las condiciones en que se encuentre el
agua en el talud, por lo que se analizara cual es la alternativa mas eficaz para
el control y su evacuacidon, ya sean sistemas de drenaje superficial o
subdrenaje.

A partir de las condiciones en que se encuentran los taludes y los analisis
previos se analizaran cuales son las mejores alternativas, y son estas las que
se describiran en los apartados posteriores.

Es asi que para cada sitio de estudio se analizaran cada uno de los factores
que determinaran la mejor solucion de drenaje, lo que contribuira a la
estabilizacién del talud.

3.1 SISTEMAS DE DRENAJE SUPERFICIAL

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud
reduciendo la infiltracidn y evitando la erosion.

El sistema de recoleccién de aguas superficiales debe captar la escorrentia
tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a
un sitio seguro lejos del deslizamiento. El agua de escorrentia debe en lo
posible, desviarse antes de que penetre el area del deslizamiento. Esto puede
lograrse con la construccién de zanjas interceptoras en la parte alta del talud,
llamadas zanjas de coronacion. No se recomienda en problemas de taludes la
utilizacién de conducciones en tuberia por la alta susceptibilidad a agrietarse o
a taponarse, generando problemas de infiltracion masiva concentrada.

Por otro lado el agua que cae por lluvias directamente sobre la superficie del
talud, debe ser evacuada lo mas rapidamente posible, evitando al mismo
tiempo que su paso cause dafnos considerables al talud, por erosion,
almacenamientos e infiltraciones; perjuicios que pueden ser evitados, tratando
el talud con una serie de medidas que favorezcan el drenaje. Entre las mas
utilizadas son: sellado de grietas con arcilla y empradizacion, imprimacion del
talud con asfalto, recubrimiento con plasticos, recubrimiento parcial o total con
enrocado, conformacién y nivelacion para evitar o eliminar depresiones y
alcantarillas superficiales.

En ocasiones es importante la construccién de medidas temporales de drenaje
superficial después de ocurrido un deslizamiento para evitar su ampliacion o
aceleracion. Estas obras pueden consistir en diques o canales de bolsas de
polipropileno o fibras vegetales rellenas de suelo.
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3.1.1 CUNETAS DE CORONACION

Las cunetas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para interceptar
y conducir adecuadamente las aguas lluvias provenientes de la cuenca de
aporte, evitando su paso por el talud. La zanja de coronacion no debe
construirse muy cerca al borde superior del talud, para evitar que se conviertan
en el comienzo y guia de un deslizamiento en cortes recientes o de una nueva
superficie de falla (movimiento regresivo) en deslizamientos ya producidos; o
se produzca la falla de la corona del talud o escarpe.

Se recomienda que las zanjas de coronacidbn sean totalmente
impermeabilizadas, asi como debe proveerse una suficiente pendiente para
garantizar un rapido drenaje del agua captada. Sin embargo se anota que a
pesar de lograrse originalmente una impermeabilizacion, con el tiempo se
producen movimientos en el terreno que causan grietas en el
impermeabilizante y por lo tanto infiltraciones que conllevan a una disminucion
de la resistencia del suelo y por ende a su falla. La recomendacién de
impermeabilizar se debe adicionar con un correcto mantenimiento. Se sugiere
que al menos cada dos afos se deben reparar las zanjas de coronacién para
impermeabilizar las fisuras y grietas que se presenten.

Las dimensiones y ubicacion de la zanja pueden variar de acuerdo a la
topografia de la zona y al calculo previo de caudales -colectados.
Generalmente, se recomienda una zanja rectangular de minimo 40 cm, de
ancho y 50 cm de profundidad. Se procura que queden localizadas a lo largo
de una curva de nivel para un correcto drenaje y que estén suficientemente
atras de las grietas de tensibn en la corona. La separacibn minima
recomendada es de tres metros del borde de la corona. En la Figura 3.1 se
puede apreciar las dimensiones minimas recomendadas para este tipo de
drenajes.

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m
|

L Impermeabilizacio
rd Minimo Scm de Ta Corona
P - - " T . - B N\

N Dy

RNt Minimo 10cm T

H Minimo 50cm
1]

Impermeabilizacion

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m
I

Impermeabilizacio
rd Minimo S5cm de Ta Corona

D\ 0

TALUD

t Minimo 10cm

H Minimo 50cm

= Impermeabilizacion =

R i
T

Figura 3.1: Secciones recomendadas para cunetas de coronacion.
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Estas cunetas se colocaran en la parte superior de los deslizamientos, antes
del plano de falla del deslizamiento. Con estas cunetas se interceptara toda el
agua de escorrentia que fluye hacia el talud y se evitara que este flujo se dirija
hacia la zona del deslizamiento y hacia las obras de drenaje adicionales como
son los subdrenes.

El calculo del caudal maximo que fluira por la cuneta de coronaciéon se realizd
mediante el Método Racional y se presentan en los estudios hidrologicos del
Capitulo 2. Los caudales maximos que se obtuvieron para cada cuneta de
coronacion se presentan la Tabla 3.1.

CAUDALES PARA LAS CUNETAS DE
CORONACION

Caudal de Diseino
(m3/s)

km 64+040 (1) 0.80

km 69+240 (2) 1.20

Tabla 3.1: Caudales de disefio para las cunetas de coronacion.

Descripcion

Para la ubicacion de las cunetas de coronacién utilizé la cartografia basica
empleada y la topografia a detalle de las zonas de estudio. La ubicacién de las
cunetas segun el estudio de hidrologia se presentara en el dimensionamiento
final de las obras de drenaje en el Capitulo 4.

DISENO HIDRAULICO

Debido a que la seccion geométrica utilizada comunmente en cunetas de
coronacion es trapezoidal, el disefio se realizé con el método de Manning para
canales abiertos (1891) con un coeficiente de rugosidad de n = 0,015 para el
hormigon. La expresion que permite determinar los caudales de disefio se
presenta a continuacion:

1 i o 2
= _AR.EeES:Lu
q TE

Donde: Q: Caudal (m?/s)
n: Rugosidad
A: Area (m?)
R: Radio hidraulico: Area de la seccién himeda / Perimetro
hamedo
S: Pendiente de la tuberia (m/m)

Las dimensiones finales de las cuentas se presentan a en el Capitulo 4. Se
debe tomar en cuenta la impermeabilizacion del terreno para evitar la erosion.

3.1.2 CANAL DE GRAN PENDIENTE CON RUGOSIDAD ARTIFICIAL

El agua proveniente de las cunetas de coronacion debera ser evacuada hacia
alguna quebrada cercana. Debido a las condiciones del terreno, las obras de
evacuacion pueden ser ubicadas en zonas de gran pendiente. Es asi que se
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deberan construir estructuras especiales para conducir el agua en las laderas
de fuerte gradiente.

Las velocidades que se producen en canales con gran pendiente pueden ser
inadmisibles sea porque llegan a destruir el revestimiento o porque se
requieren de obras de disipacion demasiado costosas. Por otro lado las rapidas
en forma de escalera de colchones pueden significar una solucion demasiado
cara. Es por esto que en estos casos se utilizara rugosidad artificial que
consiste en introducir en la solera salientes de forma geométricamente regular.
(Krochin, 1978)

Estos elementos producen resistencias locales que equivalen a un aumento de
rugosidad y disminuyen por lo tanto la velocidad.

La velocidad que se produce en una rapida se calcula mediante la formula de
Chezy:

v = C./Rran(6)

Donde: V: Velocidad (m/s).
C: Coeficiente C, depende del tipo de rugosidad.
R: Radio hidraulico (m).
08: Angulo de la pendiente longitudinal.

El valor del coeficiente C se calcula mediante féormulas empiricas en funcion de
relaciones h/c y b/h siendo:

100 i b
< = kl'l'kg;'l' kaE
Donde: h: Altura del agua sobre la rugosidad (m).
o: Altura de la rugosidad (m).
b: Ancho del canal, por general de forma rectangular.
ki ko, ks: Coeficientes relacionados con el tipo de rugosidad
(Tabla 3.2)
TIPO DE RUGOSIDAD | COEFICIENTE |VALORES LIMITE DE C
Forma k1 k2 | k3 Min. Max.
1 Tipo W 116.1]-6.1]-1.2 11.85 35.09
2 Tipo V 85.8 |-3.9/-0.8 13.9 19.96
3| Barras Cortadas 54.2 1-2.1]0.33 19.27 26.46
4 Dados 52 |-51]10.8 26.04 49.75
5| Barras Continuas | 47.5 |-1.2| 0.1 21.88 25.38

Tabla 3.2: Coeficientes segun el tipo de rugosidad artificial.
La distancia recomendada entre los elementos de rugosidad es de 8.

Debido a la disipacion de la energia obtenida con la rugosidad artificial, el flujo
no es acelerado como en los canales de gran pendiente sino que la velocidad
adquiere un valor constante después de un recorrido relativamente corto.
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Los experimentos ha demostrado que la férmula es valedera para valores de:

h/c >3

pues de no cumplirse esta condicion, el flujop se deforma y pierde su
estabilidad.

En la Fig. 3.2 se puede observar un esquema de la disposicion de las
rugosidades en los canales de gran pendiente:

RAPIDAS CON RUGOSIDAD ARTIFICIAL

ARTIFICIAL

Figura 3.2: Rapidas con rugosidad artificial.

3.2 SISTEMA DE DRENAJE SUBTERRANEO

El drenaje subterraneo tiene por objeto disminuir las presiones de poro o
impedir que estas aumenten.

La cantidad de agua recolectada por un sistema de subdrenaje depende de la
permeabilidad de los suelos o rocas y de los gradientes hidraulicos. Cuando se
instala un dren, generalmente el nivel piezométrico se disminuye al igual que el
gradiente hidraulico, lo cual disminuye el caudal inicial recolectado por los
drenes.

Ya que una de las soluciones que se propondran es la de remover material de
los deslizamientos con la construccion de terrazas de manera que se puede
llegar a un nivel mas cercano a la linea piezométrica, pudiendo asi colocar
subdrenes que sirvan para abatir el nivel freatico como se indica a
continuacion.

3.2.1 SUBDRENES DE ZANJA

Los subdrenes de zanja son excavaciones realizadas manualmente o con
retroexcavadora, rellenas de material filtrante y elementos de captacion con el
objeto de captar y transportar el agua subterranea y de esa forma, abatir el
nivel freatico. Los hay de diversas formas:
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Con material de filtro y tubo colector.

Con material grueso permeable sin tubo (filtro francés)
Con geotextil como filtro, material grueso y tubo colector.
Con geotextil, material grueso y sin tubo.

Tubo colector con capa gruesa de geotextil a su derredor.
Dren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector

2

El tipo de dren interceptor a emplear dependera de:

1. Disponibilidad de materiales en la region y costos.
2. Necesidad de captacion y caudal del dren.

Los subdrenes de zanja constituyen un sistema de tratamiento muy bueno (a
un costo moderado) para los deslizamientos poco profundos y con niveles
freaticos superficiales (Fig. 3.3).

Nivel freatico o
corrientes de agua_m
/5

Empradizacion

Material de filtro

Membrana impermeable

«
LConfocfo roca suelo residual

Superficie critica de falla

Figura 3.3: Subdrenes de zanja.

Este tipo de subdrenes son mas efectivos en los deslizamientos poco
profundos (con profundidad menor a 3m), en los cuales los drenes penetran
completamente a través de la masa deslizada dentro del material estable.

En los deslizamientos profundos (mas de 6 m de espesor), generalmente los
subdrenes de zanja no son efectivos y se pueden requerir otros sistemas de
subdrenaje, como son los drenes horizontales o las galerias de drenaje. Los
subdrenes de zanja, generalmente, se consideran como obras
complementarias dentro del proceso de estabilizacion en los deslizamientos
profundos. En la Fig. 3.4 se presentan las dimensiones tipicas de subdrenes de
zanja.
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Figura 3.4: Secciones recomendadas para subdrenes de zanja.

Con frecuencia, los drenes de zanja que solo penetran dentro del deslizamiento
pero que no atraviesan la superficie de falla, pueden mejorar las condiciones
de estabilidad pero no siempre actuan como estabilizadores. Comunmente, se
precisan obras adicionales al sistema de subdrenaje. Los subdrenes para la
estabilizacién parcial, se pueden construir en la direccion de la pendiente o
transversal a ésta.

Se puede construir un solo dren o varios drenes paralelos. Es muy dificil y
complejo, en la mayoria de los casos, utilizar subdrenes de zanja para el
control del agua subterranea en formaciones rocosas y generalmente, se
prefiere el uso de subdrenes de penetracion.

DISENO HIDRAULICO

El disefio de subdrenes de zanja tiene por objeto determinar los siguientes
elementos:

a. Profundidad y ancho de la zanja

b. Espaciamiento entre zanjas

c. Localizacién en planta de los subdrenes
d. Material filtrante y especificaciones

e. Calculo de caudales colectados

f. Sistemas de recoleccién y entrega

La profundidad, y el ancho de los subdrenes se la calculara a partir del nivel
piezométrico en el lugar donde se colocaran los subdrenes, es decir a partir del
nivel que se debera abatir.

El espaciamiento y localizacion en planta vendran definidos por los cortes que
se realizaran en los deslizamientos. Estos subdrenes deberan ser colocados en
los bordes de las explanaciones, ademas se utilizara la topografia de la zona
para definir las pendientes los cursos de agua hacia donde descargaran.
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Debido a las caracteristicas montafiosas de la zona, al tipo de suelo y a los
caudales que se recolectaran en los subdrenes, el método mas adecuado el
disefio hidraulico sera el método de Colebrook (Sistemas de Drenaje con
Geodrén, Luz Amparo). En este método se define el diametro de la tuberia a
partir del caudal maximo que se deba recolectar que se calculara con el
Nomograma desarrollado por Colebrook (Fig. 3.5).

1000
¢ 100
: o 5
iR " = =0 & mm
© 10 - D i
{ — [
o b
o 1 T e
= PR
38 =
9 -
o
U 0.1
0.1 ] 10 100
Pendiente (%)
Figura 3.5: Nomograma de Colebrook para el calculo del diametro de la tuberia en el
subdrén.

Los criterios para el material del filtro, geotextiles y diametros minimos de la
tuberia recolectora se tomaran de las recomendaciones de la U.S. Army Corps
of Engineers y se indicaran segun se vayan realizando el disefio y
dimensionamiento de los subdrenes.

Los caudales recolectados se los obtendra a partir del nivel freatico a abatir
(Qnr) y de la infiltracion del terreno (Qinr):

Qine: El caudal generado por la infiltracién de agua lluvia: el agua lluvia
cae directamente en la terraza estabilizadora. Una parte de ésta
inevitablemente se infiltra en la estructura de las explanaciones de las
terrazas debido a la permeabilidad de los materiales. El caudal por
infiltracion se calcula con la siguiente expresion:

GL§F=EE-}(B}(B}(thFT

Donde: IR: Precipitacion maxima horaria de frecuencia anual,
registrada en la zona del proyecto. A partir de las curvas
IDF (mm/h).

B: Para subdrenes longitudinales, B es la explanada de la
terraza (cm).

L: Longitud del tramo de drenaje (cm).

Fi: Factor de infiltracion.

Fr: Factor de retencion de la capa granular, refleja el hecho
que la capa granular, dada su permeabilidad, entrega
lentamente el agua al subdrén, FR =0.25-0.5
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Qne: Es la principal causa del uso de subdrenes en estos taludes ya que
el nivel freatico a una altura tal, que afecte estabilidad global del talud
por lo es necesario abatir este nivel de manera de aumentar el Factor de
Seguridad. Este caudal se calculara con la siguiente expresion:

Qe = kXL X Ao
t = (Nd — NF)/B
Ae= (Nf— Nf} %L

Donde: K: Coeficiente de permeabilidad de suelo adyacente.
i: Gradiente hidraulico.
Nd: Cota inferior del subdrén (cm).
Nf: Cota superior del nivel freatico (cm).
Ao: Area efectiva para el caso de abatimiento del nivel
freatico (cm?).
B: Para subdrenes longitudinales, B es el ancho de la
terraza (cm).
L: Longitud del tramo de drenaje (cm).

CANAL COLECTOR SUPERFICIAL SOBRE LOS SUBDRENES

El caudal debido a la infiltracidn por las explanadas de las terrazas que se
realizaran en los deslizamientos es muy superior al que se obtiene por el
abatimiento del nivel freatico. Parte de este caudal que no se infiltra y es
drenado superficialmente debera ser recolectado por canales colectores que se
colocaran en la parte superior de los subdrenes.

El caudal que circulara por estos canales tipo cunetas, como se menciond
anteriormente, sera el que no se infiltra por lo que se calculara con la misma
ecuacion del caudal de infiltracion variando el parametro del factor de
infiltracion (Fr), es decir el caudal restante. El calculo de este caudal se
detallara en el Capitulo 4, en los disefios correspondientes.

El disefo hidraulico se lo realizara a partir del caudal obtenido anteriormente
con la ecuacion de Manning y con la pendiente longitudinal que se utilizo en los
subdrenes.

CAPITULO 4: APLICACION EN DOS CASOS PRACTICOS

4.1 CARACTERISTICAS DE LOS DESLIZAMIENTOS

A partir de las visitas de campo y de los estudios geoldgicos realizados
previamente se constatd las condiciones actuales de los deslizamientos al
analizar algunos parametros que son de utilidad para conocer su peligrosidad.
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A continuacion se presenta una breve descripcion de las caracteristicas
geoldgicas actuales de los deslizamientos:®

4.1.1 DESLIZAMIENTO km 64+040

Se trata de un deslizamiento traslacional activo de alta peligrosidad. Este
deslizamiento es reciente y se presume que los problemas se iniciaron a partir
de la construccion de varios reservorios y un canal de riego existente en la
parte alta del deslizamiento. Actualmente este deslizamiento esta activo y ha
provocado la destruccion de algunas viviendas, asi como un hundimiento en la
via de ingreso al sector. En la Fig. 4.1 se puede apreciar un mapa geolégico
de la zona del deslizamiento y en la Fig. 4.2 se muestra una imagen del sitio
inestable.
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Figura 4.1: Mapa geoldgico de la zona del deslizamiento.
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MORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEOTECNIA

En la parte alta se puede observar los escarpes que se forman al avanzar el
movimiento. Su composicién litolégica es de sedimentos coluvionados poco
consolidados, constituidos de arcillas y areniscas tobaceas. Los sedimentos
presentan propiedades geotécnicas de materiales poco competentes, muy
blandos y de baja resistencia.

Segun los estudios geofisicos, existe una capa de mas o menos 5 a 10 m de
potencia que presenta caracteristicas de una zona humeda y de pobres
caracteristicas geomecanicas. Luego se observa un estrato compacto de

8 parte de las descripciones se tomaron de los estudios geoldgicos de los sitios inestables de la Via
Léntag-San Francisco. (MTOP, 2012 en ejecucién)
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buenas caracteristicas mecanicas, bajo el cual se podria encontrar rocas
volcanicas.

Figura 4.2: Deslizamiento 64+040.

Susceptibilidad a terrenos inestables

Alta. Este deslizamiento es de tipo traslacional activo se encuentra junto a la
via, se puede observar que en épocas invernales se reactiva pudiendo afectar
la parte baja del carretero. La susceptibilidad puede ser incrementada por la
mala utilizacion del agua de riego, la construccion de reservorios sin
impermeabilizar y canales abiertos en la parte alta.

HIDROGEOLOGIA

A pesar de que en las calicatas realizadas no se encontré la presencia de
agua, existe una permeabilidad secundaria generada por el fracturamiento del
macizo rocoso que permite el ingreso del agua proveniente de las partes altas,
lo que produce los deslizamientos.

En este deslizamiento existe la influencia de varios reservorios que se
presentan en la Fig. 4.3:

Figura 4.3: Reservorios quinﬂuyen en el deslizamiento 64+040.
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Estos reservorios se encuentran en la parte alta del deslizamiento entre 60 a
400m de la via. Su construccion se la realizé sin normativas técnicas y sin la
adecuada impermeabilizacion, el agua que se infiltré por el suelo por lo que la
susceptibilidad del deslizamiento puede ser seriamente incrementada. Estos
reservorios se consideraran en los andlisis de estabilidad que se realiza en el
Capitulo 4.

Existen ademas pozos sépticos, cruces de agua de riego y canales abiertos en
la parte alta que podrian tener efectos sobre el deslizamiento.

DINAMICA Y PELIGROSIDAD

Como se menciond anteriormente, este deslizamiento es de tipo traslacional
activo y se encuentra junto a la via. Actualmente se puede observar grandes
aceleraciones y avance de los escarpes hacia la parte alta. Luego del analisis
de los parametros morfodinamicos, litologicos, geotécnicos e hidrogeoldgicos
que caracterizan al deslizamiento se puede concluir que existe una
probabilidad muy alta de que este deslizamiento experimente movimientos y
aceleraciones bruscas causando grandes danos a las viviendas y a la via.

Las causas que podrian desencadenar estas aceleraciones pueden deberse a
factores externos antropicos (interrupcién de la circulacion del agua lluvia,
construccion de reservorios y canales no impermeabilizados de las vertientes) y
naturales (elevada pluviosidad, sismos, erosion en el pie del talud). En
consecuencia, la peligrosidad de este deslizamiento es muy alta.

La limpieza que se realiza en la base del talud, cuando el deslizamiento
avanza, causa desestabilizacion del mismo, por lo que esta accién no es la
mas recomendable, porque las causas que producen el movimiento no estan
siendo corregidas.

4.1.2 DESLIZAMIENTO km 69+240

Se trata de un deslizamiento traslacional activo en el sector del Km 69+240. Se
observa un antiguo escarpe hacia la parte alta, producto del deslizamiento de
una gran masa de suelo. Actualmente, este depdsito coluvionado se encuentra
en movimiento debido a la saturacién de agua en estos materiales. En la Fig.
4.4 se puede apreciar un mapa geologico de la zona del deslizamiento y en la
Fig. 4.5 se muestra una imagen del sitio inestable.
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Figura 4.4: Mapa geoldgico de la zona del deslizamiento.
MORFOLOGIA, GEOLOGIA Y GEOTECNIA

En la cabecera existe un escarpe relicto de aproximadamente 10 m de alto en
el cual se observa evidencias morfolégicas del deslizamiento.

Su composicion litolégica es de sedimentos coluvionados poco consolidados,
constituidos de arcillas color chocolate y areniscas tobaceas de color abano
claro. Dentro del area del deslizamiento se encuentran clastos volcanicos que
han sido acarreados desde las partes altas dentro del coluvio. Todas estas
caracteristicas hacen que esta serie de sedimentos presenten una
caracteristica geotécnica de materiales poco competentes, muy blandos y de
baja resistencia.

En base a la geofisica se establece que existe una capa de mas o menos una
potencia de 5 a 8 m de pobres condiciones geomecanicas producto de la
accién del agua; esta capa seria la mas propensa a deslizarse. Luego se
presenta una capa dura que podria estar constituida de una intercalacion de
conglomerados y areniscas en una matriz de arcillas.
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Figura 4.5: Deslizamiento 64+040.
Susceptibilidad a terrenos inestables

Baja. Este deslizamiento es antiguo y su escarpe se encuentra alejado de la
via, pero se puede observar el material producto del deslizamiento antiguo, en
épocas invernales se reactiva pudiendo afectar la parte baja por esfuerzo de
empuje, si no se controla la accion del agua en la parte alta. La susceptibilidad
puede ser incrementada por la mala utilizacion del agua de riego y por la
presencia de vertientes naturales en la parte alta del escarpe antiguo.

Las bajas pendientes tienden a estabilizar el deslizamiento, pero las lluvias
permanentes en épocas invernales saturan las capas haciendo que estas
presenten hundimiento y deformaciones. Hacia el frente de este depdésito
coluvial, existe una gran escombrera que estaria afectando la estabilidad de la
via, ya que este relleno no es realizado técnicamente, lo que podria a futuro
colapsar y afectar este tramo de la via.

HIDROGEOLOGIA

Material de mediana permeabilidad con intercalaciones de arcillas y areniscas
tobaceas, presencia de estratos con abundante presencia de carbonarto de
calcio, que son alimentadas por niveles freaticos poco profundos generando
flujos paralelos sobre contactos mas duros.

La presencia de canales abiertos en la parte alta del escarpe relicto indicaria la
causa desencadenante de este deslizamiento. Estos canales se consideraran
en el analisis de flujo del Capitulo 4.

Existe una quebrada que se forma en la parte superior de la ladera y se
extiende a lo largo del deslizamiento, sin embargo esta quebrada ha sido
bloqueada en la zona media del deslizamiento y en la parte superior existe un
canal que intercepta las aguas de esta quebrada asi como de gran parte del
agua por escorrentia que se produce en la zona.

Este canal es de pequefnas dimensiones por lo que en épocas de lluvia no es
capaz de conducir toda el agua de escorrentia y proveniente de la quebrada
por lo que se pueden producir desbordamientos y el agua se dirigiria
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directamente a la zona de inestabilidad, o que pudo haber desencadenado el
proceso de deslizamiento.

Por otro lado, debido a la humedad del suelo presente en la parte inferior del
canal se pudo observar que el canal no tiene una adecuada impermeabilizacion
contribuyendo igualmente a la inestabilidad de la zona.

Se realizd la excavacion de una calicata en este sector donde no se encontrd
presencia de agua, lo que indicaria que se trata de un deslizamiento producido
por saturacion superficial del terreno.

DINAMICA Y PELIGROSIDAD

De acuerdo a las caracteristicas del deslizamiento el movimiento es lento;
actualmente se puede observar que éste se encuentra activo y sufre
aceleracion en épocas invernales cuando se presentan continuas
precipitaciones.

Los parametros morfodinamicos, litologicos, geotécnicos e hidrogeologicos que
caracterizan al deslizamiento fueron analizados, indicando que existe una
probabilidad baja, de que este deslizamiento experimente movimientos y
aceleraciones bruscas que movilicen la masa coluvial causando dafos
mayores.

Considerando las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del area, estos
movimientos son relativamente lentos, aunque podrian ocurrir aceleraciones de
varias decenas de centimetros por dia que, sin embargo, no deberian
ocasionar pérdida de vidas, salvo por negligencia, descuido o inobservancia
de las obras de mitigacion y normas de proteccion civil.

4.2 DESCRIPCION DEL PROCESO GEOTECNICO PARA MEDIR LA
ESTABILIDAD

La estabilidad de un talud o ladera se mide a través de su factor de seguridad
que es la relacion entre las fuerzas que tienden a producir la desestabilizacidon
y las fuerzas resistentes producidas por las caracteristicas del suelo.

En los casos de estudio se tienen laderas que han venido deslizandose a lo
largo del tiempo, esto se lo puede apreciar por la formacion de escarpes que
indican el sentido del deslizamiento. Estas laderas afectan directamente a las
vias ya que esta cruza por el pie de los deslizamientos y es por lo que se han
producido graves deformaciones en la via.

Como se menciond anteriormente, la causa principal de estos deslizamientos
es el inadecuado control del agua por lo que el disefio de las obras de drenaje
es fundamental para la estabilizacion de los deslizamientos. Los flujos de agua
superficiales se trataron en el Capitulo anterior en los que basicamente se
necesitaron cartografias de la superficie del suelo y los estudios topograficos
de la zona de estudio; sin embargo se necesita conocer los flujos de agua bajo
el suelo ya sea proveniente de las lluvias o por los canales y reservorios
cercanos a los deslizamientos y que influyen directamente en su estabilidad. Es
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asi que para obtener los perfiles de flujos subterraneos se debera
primeramente realizar el modelamiento de los deslizamientos, con sus
diferentes estratos y superficie del terreno.

El modelamiento se bas6é en los estudios geoldgicos (perfiles geoldgicos,
composicion litologica, informes), en los estudios de topografia, estudios de
refraccion (lineas sismicas, refraccion eléctrica, refraccion sismica) y en las
perforaciones, calicatas y sondeos realizados en la zona. Estos datos se
analizaron para verificar sus relaciones y eliminar discordancias. Luego fueron
procesados en el programa RockWorks® de la siguiente manera:

e ElI modelo digital de la superficie del terreno se lo tuvo inicialmente en
formato CAD, los puntos de esta superficie se los exporté a Rockworks y
se cred una nueva superficie que sirvid para delimitar el area de estudio
dentro del deslizamiento.

e Las calicatas, sondeos y perforaciones se las utilizé para obtener perfiles
estratigraficos que el programa Rockworks crea en base a la ubicacion y
profundidad de los estratos de cada pozo de exploracion. Debido a que
hay sectores donde no existen perforaciones cercanas, se utilizaron las
lineas de refraccion sismica de ondas primarias (VP) para comprobar la
profundidad de los estratos en dichos sectores.

Finalmente se cred el modelo digital del Terreno para los diferentes perfiles
estratigraficos que son los que se requieren para los pasos posteriores. En la
Fig. 4.6 se muestra uno de los modelos digitales en 3D de los sitios de estudio.

Stratigraphy

~L—

Fig. 4.6: Modelo digitales de los deslizamientos en el km 64+040

% se utilizé el Software Rockworks V15.
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Una vez obtenidos los perfiles estratigraficos se pudo crear los estratos de
suelo que fueron comprobadas con las clasificaciones litolégicas de las
perforaciones, definiendo asi de forma mas precisa la distribucion de cada
litologia en el suelo pero al mismo tiempo simplificando la composicion de los
perfiles de acuerdo a lo recomendado para el modelamiento de los perfiles de
flujo y estabilidad de los taludes. De esta manera, se procedié a exportar los
estratos litolégicos a las distintas aplicaciones del programa geotécnico
Geoestudio: Seep y Slope. El uso de estas aplicaciones se detalla a
continuacion:

Con la aplicacion SEEP/W se cre6 un modelo del flujo de agua en estado
estatico, esto es cuando el modelo no esta cambiando, es decir ha alcanzado
un estado de quietud y se mantendra asi indefinidamente'®. Esto es valido para
el modelo ya que se simulara bajo la accion de los reservorios ubicados en las
zonas superiores de los deslizamientos por lo que se considerara como caso
mas desfavorable que estos reservorios no han sido impermeabilizados y han
alcanzado un estado estatico en la zona del deslizamiento que afecta
directamente la via.

Hubo que indicar las condiciones de borde de los estratos asi como las
funciones de conductividad hidraulica de los materiales que depende
principalmente de su litologia. Con estas condiciones se obtuvieron diversas
lineas piezométricas en los perfiles, las cuales fueron procesadas para los
analisis de estabilidad de los taludes.

Finalmente en el programa SLOPE/W se realizo6 el analisis de la estabilidad por
el Método de Equilibrio Limite General (ELG) que consiste en equilibrar el
poligono de fuerzas que actuan en cada dovela de la masa de suelo inestable
de los deslizamiento. Existen diferentes métodos de analisis de equilibrio y su
diferencia radica en cuales son las ecuaciones de estatica que estan incluidas
y satisfechas, cuales son las fuerzas entre dovelas incluidas en el analisis, y
cual es la relaciéon asumida entre las fuerzas de corte y fuerzas normales de las
dovelas.

Para los analisis de estabilidad se escogi6é la metodologia de Morgenstern-
Price que considera el equilibrio de las fuerzas estaticas asi como de los
momentos en las secciones de analisis. El desarrollo del Método de Equilibrio
Limite General asi como de sus diferentes metodologias se presenta en el
Anexo 3.

Los parametros geomecanicos de los suelos se los obtuvo de los ensayos de
laboratorio de las perforaciones que se realizaron en las zonas de estudio.

Una vez definidos todas los parametros del deslizamiento se realizaron
simulaciones considerando ademas el talud con el flujo de agua que se lo hallo
en SEEP/W y sometido a aceleraciones sismicas. Las combinaciones de las
condiciones de analisis de estabilidad se detallaran en los analisis posteriores.

10 Descripcion obtenida del Manual de Ingenieria del SEEP/W 2007.
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Finalmente, a partir de estos analisis se obtuvo el Factor de Seguridad (FS) y el
posible plano de falla del deslizamiento para los casos mas desfavorables. A
partir de este punto se pueden tomar las medidas necesarias para mejorar la
estabilidad de las laderas, esto incluye, como medida fundamental, el disefio
de drenajes y subdrenajes de las vias.

4.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES ACTUALES
4.3.1 DESLIZAMIENTO km 64+040

Se ha establecido realizar el analisis de estabilidad para el perfii mas
desfavorable de la zona del deslizamiento, con esto se asegura que el analisis
sea mas representativo y abarque todo el deslizamiento, pudiendo asi
proporcionar mejores soluciones. En la Fig. 4.8 se identifican el perfil que se
trazd asi como su ubicacion.
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Figura 4.8: Peffil de analisis para el deslizamiento en el km 64+040.
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En la Fig. 4.9, se puede apreciar el perfil del deslizamiento con su estratigrafia
respectiva y en el Anexo 4 se indican los parametros geomecanicos de los
diferentes estratos del perfil.
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Figura 4.9: Perfil estratigrafico del deslizamiento 64+040.
ANALISIS DEL FLUJO DE AGUA EN SEEP/W

En el perfil de flujo se considero la accidon de varios reservorios ubicados en la
parte superior del deslizamiento, fuera de la superficie de falla. El analisis del
flujo se simul6 sin impermeabilizacion en los reservorios, como condicidbn mas
desfavorable, ya que el deslizamiento se desencadendé a causa del agua
proveniente de los mismos.

El tamano de los reservorios es variable y no se tienen sus dimensiones
exactas por lo que se supuso diametros desde 10 hasta 25m y profundidades
desde 3m hasta 4m para los reservorios mas grandes.

Ademas de los reservorios se supone la accion de un pozo séptico
perteneciente a una casa que se encuentra a aproximadamente 70m de la via.
Este pozo tiene una seccién de 3mx2m.

Las propiedades hidraulicas del suelo necesarias para la simulacion en
SEEP/W se han obtenido de tablas que correlacionan la clasificacién del suelo
(SUCS) con los rangos de permeabilidad. Para una modelacion mas adecuada
se han indicado funciones de permeabilidad tratando de asemejar al
comportamiento del agua en el suelo en condiciones saturadas y no saturadas.
En la Tabla 4.1 se presentan los valores de permeabilidad para los diversos
tipos de suelo del modelo.

PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES

Describcion Clasificacion | Color | Permeabilidad (m/s)
P sucs Simb. | Min Max
Arena Arcillosa de baja permeabilidad SC 1.00E-05 | 1.00E-06
4 estratos de arcilla limosa CL 5.00E-06 | 1.00E-07
1 estrato mtermed_lo_ de arcilla de alta CH 8.00E-08 | 1.00E-08
plasticidad

Tabla 4.1: Permeabilidad de los estratos del modelo.

El esquema del perfil del terreno con los reservorios y el pozo séptico, asi como
el perfil de flujo resultante obtenido al realizar la simulacion en el programa
SEEP/W, se puede apreciar en la Fig. 14.10 y 4.11 respectivamente.
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Figura 4.10: Esquema del perfil para el analisis en SEEP/W.
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Figura 4.11: Resultado del modelamiento del flujo de agua en SEEP/W.

Al incluir el nivel freatico obtenido en el analisis de flujo y la accidén de una
carga en la corona del deslizamiento perteneciente a una casa, se realizaron
los analisis de estabilidad en SLOPE/W mediante el método de Morgenstern-
Price.

Inicialmente se calculd el Factor de Estabilidad para las condiciones actuales
del terreno con las propiedades geomecanicas obtenidas de los ensayos de
laboratorio de las perforaciones realizadas en la zona, con el nivel piezométrico
encontrado en las calicatas y con un analisis sismico segun el factor sismico Z
especificado para la zona de estudio’’. Los resultados de estos andlisis se
muestran en la Tabla 4.2.

VALOR DEL F.S. EN LAS CONDICIONES ACUTUALES

i Carga
Corrida Descripcion M_e.todo Sismica F.S.
Utilizado
Valor g (x)
1 Simulacion en las condiciones Morggstern- 0 1.396
actuales Price
Simulacion en las condiciones Morgestern-
2 actuales considerando cargas de las Igrice 0 1.298
casas
3 Simulacién bajo la accion de sismo Morgfii;em' 025  |0.796

1 £l factor Z fue obtenido de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC-11).
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4 Simulacion con la linea piezométrica Morggstern- 0 1123
actual Price
Tabla 4.2: Resultados del céalculo del F.S. en el programa SLOPE/W.

BACK ANALISYS (ANALISIS ANTERIOR)

Una vez obtenidos FS para las condiciones actuales se realizd un “Back
Analisys”. Esto es una modelacion del terreno de tal manera que se simulen
las condiciones que tuvo el talud al momento de la falla. Esto se logra al variar
los parametros geomecanicos del estrato mas critico hasta llegar a un Factor
de Seguridad de 1, que es donde se produjo el deslizamiento.

En este caso, tenemos en la parte inferior un estrato de consistencia muy dura
(N'?>50) compuesto de Arenisca, encima de este estrato se tiene una capa de
arena con clasificacién SC segun la SUCS, luego se hallan estratos de arcillas
limosas (CL) de valores de cohesion variables y un estrato intermedio de arcilla
de alta plasticidad (CH). Los parametros mecanicos de los estratos se detallan
en la Tabla 4.3.

Descripcion del Clasificacién Color Simb. \ Cu ()

material sucs (Tn/m) | (kN/m) | (kg/cm?) | (kN/m?) | (°)
Arena arcillosa con
grava de compacidad CL CL1 1.61 | 15.79 0.81 78.89 | -
media de color café

Arcilla de alta
plasticidad de color gris

Arcilla de baja
plasticidad de
consistencia muy dura
de color gris

Arcilla de baja
plasticidad de
consistencia muy dura
de color gris

Arcilla de baja
plasticidad de
consistencia muy dura
de color gris

Arena arcillosa con
grava de compacidad SC SC 1.88 | 18.42 - - 32
media de color café
Arena limosa bien
gradada con grava de
compacidad muy densa SW-SM Arenisca 1.88 | 18.42 - - 35
de color café oscuro,
Arenisca

CH 1.38 | 13.57 0.27 2597 | -

CL 1.45 | 14.20 1.37 133.77 | -

CL 1.38 | 13.57 0.27 2597 | -

CL 1.38 | 13.57 2 196.00 | -

Tabla 4.3: Resumen de los parametros geomecanicos de los estratos.

A partir de las observaciones en campo y del analisis de los estratos descritos
en el parrafo anterior se pudo apreciar que el estrato critico donde se produjo
una variacion de la estructura interna del suelo, en este caso por la accion del

12 . . . -
N es el numero de golpes del ensayo SPT, varios de los parametros geomecanicos de los
materiales se correlacionaron a partir del valor de N.
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agua proveniente de los reservorios, es el estrato de Arena Arcillosa (SC). Es
asi que al saturarse la capa de arena se produjo una disminucion del angulo de
friccion interna (@) hasta tal punto que se produjo el deslizamiento (FS<1).

Ademas, al existir un estrato de muy baja permeabilidad (Arenisca) que se
encuentra a poca profundidad de la via (2m a 3m), esto provoco que el agua no
pueda circular libremente, produciéndose un empozamiento hacia el lado
derecho de la via a tal punto que al momento del deslizamiento el agua se
escurria por el talud.

En la Tabla 4.4 se indican los valores del analisis de estabilidad al realizar el
Back Analysis.

RESULTADOS DEL BACK ANALYSIS

Carga Sismica | Angulo Friccién SC
Valor g (x) ¢ ()

Corrida Descripcion Método Utilizado FS

Simulacién
1 hallando el angulo | Morgestern-Price 0 20 1.051
de friccidn critico

Simulacién con el
angulo de friccion
2 critico Morgestern-Price 0.25 20 0.692
considerando
sismo

Tabla 4.4: Resultados del Back Analysis en SLOPE/W.

Realizando varias simulaciones se pudo hallar que el angulo de friccion interna
critico es de 14°, es decir hubo una variacién de 18°. En la Fig. 4.12 se puede
apreciar el deslizamiento.

ii i|iii\7

I,

Figura 4.12: Resultados del anélisis en SLOPE/W para el caso mas desfavorable.

A partir de este valor del angulo de friccion, @, se podran realizar las medidas
para estabilizar el deslizamiento de tal manera que se pueda obtener factores
de seguridad adecuados tanto para condiciones de nivel freatico desfavorables
COMO para casos sismicos.

4.3.2 DESLIZAMIENTO km 69+240

Al igual que para el analisis del deslizamiento en el km 64+040 se ha
establecido realizar el analisis de estabilidad para el perfil mas desfavorable de
la zona del deslizamiento. En la Fig. 4.12 se identifican el perfil que se trazé.
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Figura 4.12: Perfil de analisis para el deslizamiento en el km 69+240.

En la Fig. 4.13, se puede apreciar el perfil del deslizamiento con su estratigrafia
respectiva y en el Anexo 4 se indican los parametros geomecanicos de los
diferentes estratos del perfil.

SIMBOLOG A

I arcilas Limosas (EL)
- Arcillas de Alta
Flas ficidad (CH)
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- Gravas

|:| Es combirera
Dezlizamiento

Figura 4.13: Perfil estratigrafico del deslizamiento 69+240.
ANALISIS DEL FLUJO DE AGUA EN SEEP/W

A pesar de que no se encontrd nivel freatico en los sondeos y perforaciones
realizados en la zona de estudio como se detalla en la seccion 4.1.2, existen
infiltraciones en la parte superior que han formado canales en el deslizamiento
lo que podria haber provocado la inestabilidad de manera similar a los
reservorios en el deslizamiento en el km 64+040.

Se considerara la accion de estos canales para el analisis de flujo en el
programa SLOPE/W.
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Las propiedades hidraulicas del suelo necesarias para la simulacion en
SEEP/W se han obtenido de tablas que correlacionan la clasificacion del suelo
(SUCS) y se han modelado de manera similar a como se realiz6 en el
deslizamiento del km 64+040. En la Tabla 4.5 se presentan los valores de
permeabilidad para los diversos tipos de suelo.

PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES
Descripcion Clasificacion Color Permeabilidad (m/s)
P sucs Simb. Min Max
) . - SC/SM
Arena Arcillosa de baja permeabilidad 1E-05 1E-06
SC/GC
Arcilla limosa CL 5E-06 1E-07
Arcilla de alta plasticidad CH 8E-08 1E-08
GC
Gravas 1E-05 1E-06
GW/SP

Tabla 4.5: Permeabilidad de los estratos del modelo.

El esquema del perfil del terreno con la ubicacion de la quebrada por donde se
infiltréd el agua y fue uno de los factores principales para el deslizamiento se
indican en la Figura 4.14.

SIMBO LOGIA PERFIL PARA EL MODELAMIENTO EN SEEP/W

B Arcillas Limosas (GL) Infiltracion de Que brada

Arcillas de Alta
- Flasticidad {CH)

[ arena s
|:. Gravas

Figura 4.14: Esquema del perfil para el analisis en SEEP/W.

Al realizar el analisis de flujo realizado en SEEP/W considerando la infiltracién
de la quebrada ubicada en la parte izquierda del deslizamiento se indica en la
Figura 4.15.
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Figura 4.15: Resultado del modelamiento del flujo de agua en SEEP/W.

De la misma manera que para el deslizamiento en el km 64+040, se incluyo el
nivel freatico en las simulaciones en SLOPE/W. Se calcul6 el Factor de
Estabilidad para las condiciones actuales del terreno con las propiedades
geomecanicas obtenidas de los ensayos de laboratorio de las perforaciones
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realizadas en la zona, con el nivel piezométrico encontrado en las calicatas y
con un analisis sismico segun el factor sismico Z especificado para la zona de
estudio™. Los resultados de estos andlisis se muestran en la Tabla 4.6.

VALOR DEL F.S. EN LAS CONDICIONES ACUTUALES

C Sismi

Corrida Descripcion Método Utilizado arga Sismica F.S.
Valor g (x)

1 Simulacion en las condiciones Morgestern-Price 0 239

actuales
2 Simulacién b_ajo la accion de Morgestern-Price 0.25 1.099
sismo
3 S'mUIaC'O,n con Ia’ I.mea Morgestern-Price 0 1.265
piezométrica critica

BACK ANALISYS (ANALISIS ANTERIOR)

Tabla 4.6: Resultados del calculo del F.S. en el programa SLOPE/W.

Se realiz6é un “Back Analysis” de manera similar al analisis del km 64+040. En
este caso, el material mas critico es la Arena arcillosa (SC) que se extiende
desde el pie hasta la parte superior del deslizamiento a una profundidad desde
los 3 hasta los 8 m. Los parametros geomecanicos de cada uno los estratos del
perfil se indican en la Tabla 4.7.

Descripcion del
material

Clasificacion

SUCs

Color Simb.

Cu

(Tn/m)

(kN/m)

(kglcmz)

(kN/m?)

)

Arena arcillosa,
compacidad relativa
suelta a media de color
café y blanquecino

CL

Arcilla de alta
plasticidad, consistencia
dura de color café

CH

1.60

15.70

0.70

68.60

Arena arcillosa,
compacidad relativa
suelta de color café

SC/SM

1.60

15.70

1.00

98.00

1.80

17.66

27

Arena arcillosa de
compacidad relativa
media a densa de color
café verdoso

SC/GC

Grava arcillosa de
compacidad relativa
muy suelta de color
café grisaceo

GC

1.80

17.66

33

Grava bien gradada,
compacidad relativa
densa de color café
verdoso

GW

1.80

17.66

30

1.80

17.66

39

Tabla 4.7: Resumen de los parametros geomecanicos de los estratos.

13 £l factor Z fue obtenido de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC-11).
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El angulo de friccién en el que se da la falla es de 23°. En la Tabla 4.8 se
detallan los F.S. obtenidos y en la Fig. 4.16 se indica el deslizamiento mas
desfavorable.

RESULTADOS DEL BACK ANALYSIS

Corrida| Descripcién | Método Utilizado | £3r93 Sismica | Angulo Friccion SC | g
Valor g (x) ® ()
Simulacién

1 hallando el angulo | Morgestern-Price 0 22.5 1.062

de friccion critico

Simulacién con el

angulo de friccion
2 critico Morgestern-Price 0.25 22.5 0.898

considerando
sismo
Tabla 4.8: Resultados del Back Analysis en SLOPE/W.
& o

Figura 4.16: Resultados del analisis en SLOPE/W para el caso mas desfavorable.

4.4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD CON LA INCORPORACION DE
ELEMENTOS ESTABILIZADORES

A partir de los perfiles obtenidos en la seccion anterior se podra analizar cada
uno de los factores que producen los deslizamientos, proponiendo asi las
medidas que contribuyan a mejorar su estabilidad.

4.4.1 DESLIZAMIENTO km 64+040
Para este deslizamiento se plantean las siguientes medidas:

e Excavacion de material, principalmente de la corona del deslizamiento
con lo se disminuyé las fuerzas desestabilizantes, aumentando el FS.
Esta medida afectdé un camino de tierra que se encuentra en la parte
superior del deslizamiento por lo que se debera cambiar el proyecto
vertical del camino.

e Construccion de 4 terrazas de 4 a 6m de altura y con una explanada de
8m. Para la inclinacion de los taludes se tomaran las recomendaciones
del informe geolégico en el que se indican las pendientes mas
adecuadas segun el tipo de material; en este caso seran de 1:1 (H:V).
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Deberan aplicarse cargas que simulen la accion de maquinaria al
momento de la construccion de las terrazas y que seran aplicadas sobre
las mismas. Estas cargas seran de 1 Ton/m.

¢ Abatimiento del nivel freatico mediante la incorporacién de subdrenes de
zanja. Con esto se asegurara que no se produzcan la destruccion de la
estructura interna de la capa de Arena Arcillosa (SC) tal como se indicé
en el Back Analysis. Los detalles de disefio hidraulico se desarrollaron
en el Capitulo 3 y el dimensionamiento se lo realizara en la siguiente
seccion.

e Construccion de cunetas de coronacidon en la parte superior del
deslizamiento  que intercepten las aguas de lluvia que se dirijan
directamente hacia el deslizamiento. Al igual que en los subdrenes, el
disefio se presento en el capitulo 3 y el dimensionamiento se lo realizara
en la siguiente seccion.

Luego de realizar estas medidas se obtuvo un nuevo perfil del terreno con el
cual se comprobo6 que se cumplan los siguientes Factores de Seguridad:

Condiciones estaticas: F.S. =220

Con sismo (a=0.25q): F.S.21.2

Figura 4.17: Esquema de las soluciones para mejorar la estabilidad del talud.

En la Tabla 4.9 Y 4.10 se pueden apreciar los resultados obtenidos en
SLOPE/W.

RESULTADOS DE LA SOLUCION CON LAS CARATERISTICAS DESFAVORABLES DEL

SUELO
Corrid Métod Carga Angulo Friccion
orrt Descripcion etodo Sismica sC FS
a Utilizado c
Valor g (x) ()
Simulacién con el nivel
1 freatico causado por Morggstern- 0 20 168
. Price 9
los reservorios
Simulacién con el nivel
freatico abatido Morgestern- 2.40
2 . e, . 0 20
mediante la utilizacién Price 3
de subdrenes
3 qulgmon pajo la Morggstern- 0.25 20 1.02
accion de sismo Price
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RESULTADOS DE LA SOLUCION CON LAS CARACTERISTICAS ACTUALES DEL SUELO

Corrida Descripcion Método Utilizado

Carga Sismica | Angulo Friccion SC
Valor g (x) ¢ ()

FS

—_

Simulacién con el
nivel freatico
causado por los
reservorios

Morgestern-Price 0 32 1.928

Simulacién con el
nivel freatico
abatido mediante | Morgestern-Price 0 32 2.556
la utilizacién de
subdrenes

3

Simulacién bajo la

L . Morgestern-Price 0.25 32 1.403
acciéon de sismo

Tabla 4.9 Y 4.10: Resultados del analisis en SLOPE/W con las soluciones propuestas.

Como se observa, los F.S. obtenidos cumplen con los minimos recomendados
por lo que las soluciones propuestas son validas.

4.4.2 DESLIZAMIENTO km 69+240

Para este deslizamiento se plantean las siguientes medidas:

Excavacion de material, principalmente de la corona del deslizamiento
con lo se disminuy6 las fuerzas desestabilizantes, aumentando el FS. Ya
qgue no existen edificaciones en la zona del deslizamiento que se puedan
ver afectadas por estas medidas, el proceso de excavacion sera mas
sencillo y el trazado de las bermas se realizara tomando en cuenta la
topografia de la zona.

Construccién de 6 terrazas de 4 a 5m de altura y con una explanada de
hasta 10m. Para la inclinacion de los taludes se tomaran las
recomendaciones del informe geoldégico en el que se indican las
pendientes mas adecuadas segun el tipo de material; en este caso
seran de 1.5:1 (H:V).

Abatimiento del nivel freatico mediante la incorporacion de subdrenes de
zanja. Con esto se asegurara que no se produzcan la destruccion de la
estructura interna de la capa de Arena Arcillosa (SC).

Rehabilitacion de la quebrada que habia sido obstruida en la parte
media del deslizamiento. Con esto se asegurara que el agua se infiltraba
por la zona del deslizamiento siga su cauce natural, ademas el flujo de
agua recolectado por la cuneta de coronacion y los subdrenes se
conducira hacia esta quebrada con lo se asegura que no exista
infiltraciones en el terreno.

Construccion de cunetas de coronacidon en la parte superior del
deslizamiento  que intercepten las aguas de lluvia que se dirijan
directamente hacia el deslizamiento. Al igual que en los subdrenes, el
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disefio se presento en el capitulo 3 y el dimensionamiento se lo realizara
en la siguiente seccion.

e Restitucibn de material de mejor calidad en la parte inferior del
deslizamiento, al lado izquierdo de la via. Este material sera de tipo
granular y se lo colocara en forma de una cufia, en lugar de los
escombros que se encuentran actualmente. Debido a que se planea
colocar material granular, este material actuara como filtro, de manera
de subdrén interceptando el agua de la parte izquierda de la via.

Aplicando estos criterios se tienen el esquema final del terreno obteniendo asi:

Terrazas

_ _ Felleno en el pie
Memra_mlento CON —del deslizamiento \
material granular %, —

Figura 4.18: Esquema de las soluciones para mejorar la estabilidad del talud.

En la Tabla 4.11 Y 4.12 se pueden apreciar los resultados obtenidos en
SLOPE/W.

RESULTADOS DE LA SOLUCION CON LAS CARATERISTICAS DESFAVORABLES DEL

SUELO
. 3 Carga Angulo
Corrid Descripcion Método Sismica Friccién SC FS
a Utilizado .
Valor g (x) @ ()
Simulacién con terrazas Morgestern-
1 y sin abatimiento del NF Price 0 22:5 1.000
Simulacién con terrazas Morgestern-
2 y con abatimiento del g . 0 225 1.988
NE rice
3 Slmulaqlon con ter_razas Morggstern— 0.25 295 1350
y considerando sismo Price

RESULTADOS DE LA SOLUCION CON LAS CARACTERISTICAS ACTUALES DEL SUELO

Carga Sismica | Angulo Friccién SC
Valor g (x) ()

Corrida Descripcion Método Utilizado FS

Simulacién con
1 terrazas y sin Morgestern-Price 0 225 1.180
abatimiento del NF

Simulacién con
2 terrazas y con Morgestern-Price 0 22.5 2.040
abatimiento del NF

Simulacién con

3 terrazas y Morgestern-Price 0.25 225 1.351
considerando
sismo
Tabla 4.11 y 4.12: Resultados del anélisis en SLOPE/W con las soluciones
propuestas.
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Como se puede apreciar, los F.S. obtenidos cumplen con los minimos
recomendados por lo que las soluciones propuestas son validas.

4.5 DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE DRENAJE Y
SUBDRENAJE

4.5.1 CUNETAS DE CORONACION

A partir de los caudales de escorrentia calculados en el Capitulo 2 y de las
recomendaciones de disefio descritas en el Capitulo 3, se hallaran las
dimensiones de los canales trapezoidales que se ubicaran en la parte superior
de los deslizamientos. Para esto se utilizara la formula de Manning,
considerando un revestimiento de hormigén y pendientes longitudinales a partir
de la topografia de la zona.

Los calculos detallados del disefio hidraulico se presentan en el Anexo 5
mientras que en la Tabla 4.13 se pueden apreciar las dimensiones finales de
las cunetas de coronacion.

DIMENSIONES FINALES CUNETAS DE CORONACION
. . DESLIZAMIENTO
PARAMETRO SIMBOLO | UNIDAD
KM 64+040 | KM 69+240

Caudal de Disefio: Q m°/s 0.8 1.20
Pendiente Longitudinal: S % 1.0 1.00
Base: B m (H:V) 0.80
Altura: H m 0.50 0.60
Pendiente Lados: (H:V) - 1:3 13
Espesor hormigén: e m 0.15 0.15
Superficie libre: T m 1.03 1.20
Longitud Total: L m 72 0.00

Tabla 4.13: Dimensiones finales de las cunetas de coronacion.

En la Fig. 4.20 se indica las dimensiones finales de las cunetas de coronacion
con sus respectivas recomendaciones de disefio.

CUNETA DE CORONACION
SECCIOHN TIPICA

MATERIAL DE EXCAMACION
HORMIGEN SIMPLE

e v\:_,,\% fc 180 kgfemz

MINIMO 5.00m

Figura 4.20: Cuneta de coronacion para el deslizamiento del km 64+040.
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El trazado de la cuneta de coronacién para cada deslizamiento se indica en los
disefios finales de la siguiente seccion.

4.5.2 SUBDRENES DE ZANJA

Para el caso del deslizamiento del km 64+040 se disefaran 4 subdrenes
diferentes, uno para cada terraza, considerando las condiciones de nivel
freatico mas desfavorables, estos niveles se obtuvieron a partir de la simulacién
en SEEP/W. En tanto que para el deslizamiento del km 69+240 se seguiran los
mismos criterios teniendo un total de 6 subdrenes.

En la Figura 4.21, 4.22 y 4.23 se indican la ubicacion de los subdrenes para los
deslizamientos del km 64+040 y 69+240 respectivamente. En tanto que en las
tablas 4.14 y 4.15 se indican las dimensiones finales. Los calculos hidraulicos
se detallan en el Anexo 5.

SIMBOLOGIA

Arcillaz Limosas (CL)

Arcillas de Ata
Plagticidad (CH)

[ ] arenacsc)
l:l Areniscas
Mivel Fredtico
BB Mmaterial Fitro

Subdrén 1

Figura 4.21: Ubicacién de los subdrenes.

SINBOLOGIA

B3 Arilast, oL UBICACION DE LOS SUBDRENES

:;:":z d;rr::;:s( ) PARTE SUPERIOR DEL DESLIZAMIENTO ﬁ

lagticidad (CH)
[ arena 50 Subdren E—\
7] arena Limosa (SCrSm) Subdrén 5—\ 1
EE oravas Subdrén 4 I
7] Escombrera/Relleno ) \l_l
[ matetial mejorarnienta Subdrén 3\

Subdrén 2 —\ U
Subdren 1 Ry H

3 = . r Ll
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Al
w22 Plasticidad (CH)
[ arenaiscy

7] Arena Limosa (SC/SM)
B Gravas

l:| Escombrera/Rellena
I:l MWiaterial mejoramiento

MATERIAL GRANULAR QUE ACTUA COMO SUBDREN
PARTE INFERIOR DEL DESLIZAMIENTO

Figura 4.22 y 4.23: Ubicacion de los subdrenes.

DIMENSIONES FINALES DE SUBDRENES DE ZANJA PARA EL
DESLIZAMIENTO DEL KM 60+040
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA TERRAZA
112 |3|4]|5
Caudal Disefio: Lt/s Qt 45(10.1]4.2|3.0|34
Pendiente Longitudinal: % S 1 1 1 1 1
Longitud: m L 120[110| 70 | 50 | 50
Profund. Excavacion: m H 1.0 25 |25]|25|25
Ancho zanja: m b 06[09]|09[09]0.9
Diametro Tuberia (Nomograma): mm ) 160 | 200 | 160|160 | 160

Tabla 4.14: Dimensiones de los subdrenes para el deslizamiento en el km 64+040.

DIMENSIONES FINALES DE SUBDRENES DE ZANJA PARA EL
DESLIZAMIENTO DEL KM 69+240
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA TERRAZA

1 2 | 3/4 |56
Caudal Disefo: Lt/s Qt 767064645742
Pendiente Longitudinal: % S 1 1 1 1 2 3
Longitud: m L 120[110[100/100| 90 | 70
Profund. Excavacién: m H 20/120]20]20(20|25
Ancho zanja: m b 09(09]/09|109(09]0.9
Didmetro Tuberia (Nomograma): mm (0] 160160 | 160 | 160|160 | 160

Tabla 4.15: Dimensiones de los subdrenes para el deslizamiento en el km 69+240.

453 CANALES DE RECOLECCION TIPO CUNETA SOBRE LOS

SUBDRENES

Como se explicé en el Capitulo 3, el caudal que no se infiltra en el suelo hacia
los subdrenes debera ser recolectado por canales de recoleccion tipo cunetas
ubicadas en sobre cada subdrén. El disefio y dimensionamiento de estas
cunetas se calculara con la ecuacion de Manning.

Los canales de recoleccion se dimensionaron de acuerdo al disefio de los
subdrenes, y por facilidad constructiva seran de forma triangular. En el Anexo 5
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se presenta el disefio hidraulico y en las Tablas 4.16 y 4.17 se indican las
dimensiones finales de estos canales.

DIMENSIONES FINALES DE LOS CANALES RECOLECTORES TIPO CUNETASOBRE

LOS
SUBDRENES DE ZANJA PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM 64+040
PARAMETRO UNIDAD SIMBOLOGIA TERRAZA
1 2 3 4 5
Caudal Diseifio: Lt/s Qt 2.1 3.1 10 | 07 | 14
Ancho cunetas: m b 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9
Altura diseno: m h 0.10 | 010 | 0.10 | 0.10 | 0.10
Tabla 4.16: Dimensiones de los canales de recoleccién en el deslizamiento del km
60+040.
DIMENSIONES FINALES DE LOS CANALES RECOLECTORES TIPO CUNETASOBRE
LOS
SUBDRENES DE ZANJA PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM 69+240
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLOGIA TERRAZA
1 2 3 4 5 6
Caudal Diseiio: Lt/s Qt 22 | 20 | 19 | 19 | 1.7 | 1.0
Ancho cunetas: m b 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Altura diseno: m h 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
Tabla 4.17: Dimensiones de los canales de recoleccién en el deslizamiento del km

69+240.

Ya que los valores de los caudales de infiltracion son muy bajos, las
dimensiones de los canales también lo seran por lo que se utilizara un solo tipo
de canal para todos los subdrenes de ambos sitios inestables. Para el Subdrén
No. 1 del deslizamiento en el km 64+040 que se encuentra ubicado al lado
derecho de la Via Léntag — San Francisco no se colocara este tipo canal ya
que prevalecera la cuneta que se colocara en el disefio hidraulico para la via.

En la Fig. 4.24 y Fig. 4.25 se indican de manera esquematica las dimensiones
finales de los subdrenes y de los canales de recoleccidn respectivamente.
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ESTRATO DE
ARENA O ARCILLA

SUBDEEN DE ZANJTA
SECCION TIPICA

CUMETA DE HORMIGOM

HATERIAL
IMFERMEABLE

GEOTEXTIL
MO TEJIDO
NT 2000

1m-2m

H=

MATERISL FILTRO,
GREVE BIEN GRAUADA

TUNERIA P¥C PERFORADA
A1630mm; RIGIDEZ »=2 KN/m2

b=06m-09m

Figura 4.24: Esquema de los subdrenes.

CUNETA TIPO SECCION TIPICA

Figura 4.25: Esquema del canal recolector tipo cuneta para los subdrenes.

Como se indica en la Fig. 4.24 los subdrenes se recubriran con un Geotextil NT
2000 segun recomendaciones del MTOP. EI material del filtro se lo calculara a
partir de la granulometria del suelo que se obtuvo de los estudios de laboratorio
de las muestras obtenidas de las perforaciones. Las caracteristicas de estos
materiales se detallan en la Tabla 4.18 y los calculos en el Anexo 5.

MATERIAL DE FILTRO

KM 64+040
. ’ KM 69+240, TERRAZA
PARAMETRO UNI')DA SIMB. TERRAZA
1,2,3,4 5 1 2 3,4,5,6
. . Arena Arcilla Arena Arena
Tipo de Suelo: ) ) Arcillosa | Limosa | Arcillosa Grava Limosa
mm D85f 3 1.5 3.0 4.0 3.0
Caracteristicas mm D50f 1 8 08 1 8 25 1 8
Filtro: mm D15f 1.2 0.4 1.2 2.0 1.2
cm/s k 0.06 0.006 0.06 0.06 0.06
Permeabilidad k
Geotextil (cm/s): cm/s (geot.) 0.01 0.001 0.01 0.01 0.01
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Tabla 4.18: Caracteristicas del material de filtro.
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4.5.4 RAPIDAS CON RUGOSIDAD ARTIFICIAL

En el deslizamiento del km 64+040, se tienen dos quebradas ubicadas cerca
del proyecto, una ubicada a mas de 500m de la zona del deslizamiento
mientras que la otra se ubica a 70m, es por esto que el flujo proveniente de la
cuneta de coronacion y de los canales de recoleccion sobre los subdrenes se
conducira hacia esta quebrada, sin embargo para poder conducir el agua hacia
esta quebrada de forma directa, el terreno presenta una gran pendiente por lo
que se sera necesario construir una rapida con rugosidad artificial. Este
problema no se da en el deslizamiento del km 69+240 ya que la quebrada
donde se descargara el flujo recolectado de las obras hidraulicas se
descargara de manera inmediata en la quebrada que recorre el deslizamiento
ubicada en la zona izquierda.

Siguiendo las recomendaciones con respecto al tipo de rugosidad que se
detallaron en el Capitulo 3 se tendra el dimensionamiento final de estos
canales como se indica en la Tabla 4.19.

DIMENSIONES CANALES CON RUGOSIDAD ARTIFICIAL
PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLO Alternativa

1 2
Base del canal: m b 0.5 0.5
Pendiente Longitudinal: - So: 0.24 0.24
Altura del canal: m 0.50 0.50
Longitud: m L 70 20
Tipo de Rugosidad: - - Barras Cortadas | Dados
Altura de la rugosidad: m o: 0.05 0.06
Distancia entre rugosidades: m d 04 0.48

Tabla 4.19: Dimensiones de los canales de rugosidad artificial.

Se han escogido dimensiones adecuadas tanto para el canal como para los
elementos de rugosidad tomando en cuenta aspectos econémicos asi como la
facilidad constructiva, es por esto que se han optado por las barras cortadas
con las que se obtienen velocidades aceptables y se asegura una adecuada
conduccion del agua hacia la quebrada. En la Figura 4.26 se indica de manera
esquematica las dimensiones de los canales con rugosidad artificial.
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RAPIDAS CON RUGOSIDAD ARTIFICTAL

v

ARTIFICIAL

Figura 4.26: Réapidas con rugosidad artificial del deslizamiento del km 64+040.

Se debera realizar una obra de disipacion de energia para la descarga hacia la
quebrada. Una de las opciones es el uso de un colchdn reno como se indica en
la Figura 4.27.

SECCION TIPICA DE DESCARGA
CON COLCHON RENO

i TALUD
o TERRENOD

GAVIONES

COLCHON
a
z = = ; = : ; ]
GEOTEXTILHT 2000 M oV e R e %4? &
GEOMEMBR AHA DE A A
FUC e=0.75mm 1.00 Wi [ ABLE 1.00
Wi [ABLE
L WERIABLE, L
| .
| COLCHAN
REMD
1.00 “Aariablg
GAVIONES
=
i
=
ke
- 2
3
GEOTEXTILHT 2000
GEOMEMER AHA D E PUWC
e=0.75mm CORTE A-A

Figura 4.27: Colchén reno para la disipacién de energia.

4.6 DISENO DE LA ESTABILIZACION

Incorporando los subdrenes, cunetas de coronacion, rapidas y demas
elementos de drenaje que se aplicaran para asegurar la estabilidad de los
deslizamientos se tendran los siguientes disefios finales:
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Figura 4.28: Esquema de las obras de drenaje para el deslizamiento del km 64+040.
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4.6.2 DESLIZAMIENTO km 69+240
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Esquema de las obras de drenaje para el deslizamiento del km 69+240.

Figura 4.29:
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El deslizamiento en el km 64+040 es un deslizamiento activo de alta
peligrosidad que puede aumentar sus dimensiones hasta convertirse en
un macro deslizamiento. En el paquete estratigrafico existente arcillas
color chocolate que cuando estan humedas se vuelven muy plasticas y
cuando se secan se fracturan con facilidad; también se presenta hacia la
parte media un conglomerado con matriz areno arcillosa. Este conjunto
tiene caracteristicas geo-mecanicas pobres debido a la saturacion del
estrato

e En el deslizamiento del km 69+240 los escarpes antiguos pueden indicar
que esta zona inestable es producto de un antiguo deslizamiento, cuya
masa deslizada actualmente se ha activado por la accion del agua.

e La baja permeabilidad de las arcillas existentes no permite su rapida
filtracion y forman zonas de acumulacion (humedales) produciendo el
aumento de la densidad del material y un continuo, pero lento
movimiento.

e En el paquete estratigrafico existente hay la presencia de arcillas muy
plasticas cuando estan humedas y muy fracturadas cuando estan secas,
lo que genera esfuerzos en la masa.

e A pesar de que ya se han tomado acciones correctivas para mitigar el
movimiento como es el secar algunos reservorios ubicados en la zona
superior de la zona de falla, deberan tomarse medidas mas severas
debido a la gran susceptibilidad de este deslizamiento.

e Entre estas medidas se contempla el Implementar un Sistema Integral
de Manejo de Aguas, donde se pueda controlar y tecnificar su uso,
disefiando sistemas seguros de captacion, conduccién y distribucion.

e Otra de las medidas adicionales seria la siembra de arboles y
vegetacion adecuada de la zona con lo que se controlaria la erosién en
las bermas asi como también ayudarian a controlar los flujos de agua.

e Gracias a la implementacion de cunetas de coronacion, subdrenes y
demas obras de conduccién del agua se tendra un control permanente
de los flujos a fin de que la misma circule por el deslizamiento y no se
infiltre en exceso.

e Para poder controlar de manera adecuada el flujo de agua se han
planeado los siguientes sistemas de drenaje:
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Deslizamiento en el km 64+040:

e Una cuneta de coronacion ubicada en la parte superior del
deslizamiento con lo que se interceptara el agua lluvia
proveniente del area de aporte que influye en el deslizamiento.

¢ 5 subdrenes que se ubicaran cada uno en el pie de cada terraza
con lo que se abatira y controlara el nivel freatico. Sobre estos
subdrenes se colocaran canales de recoleccion tipo cuneta para
conducir el agua de las explanaciones de las terrazas.

e Una rapida con rugosidad artificial tipo barras cortadas donde se
descargaran los caudales provenientes de la cuneta de
coronacion, los canales recolectores y los subdrenes. Para la
descarga de esta rapida se colocara un colcho tipo reno segun
recomendaciones del MTOP.

Deslizamiento en el km 69+240:

e Una cuneta de coronacion ubicada en la parte superior del
deslizamiento con lo que se interceptara el agua lluvia
proveniente del area de aporte que influye en el deslizamiento,
esta cuneta descargara directamente en la quebrada ubicada en
el sector izquierdo del sitio inestable.

e 6 subdrenes que se ubicaran cada uno en el pie de cada terraza
con lo que se abatira y controlara el nivel freatico. Sobre estos
subdrenes se colocaran canales de recoleccion tipo cuneta para
conducir el agua de las explanaciones de las terrazas. De la
misma manera que para la cuneta de coronaciéon, estos canales
de recoleccion y subdrenes descargaran en la quebrada del lado
izquierdo del sitio inestable.

e Los caudales recolectados por estas obras de drenaje calculados son:

CAUDALES DE DISENO
CAUDAL (m?/s)

OBRA HIDRAULICA KM KM
64+040 69+240

Cuneta de coronacién 0.80 1.20
Subdrén (gmax) 0.0101 0.0076

Canal de recoleccion (gmax) | 0.0031 0.0022
Rapida con rugosidad
artificial 0.85 -

e (Cabe recalcar que estas obras hidraulicas se han disefiado para los
casos mas desfavorables de lluvias en épocas invernales, asi como de

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 61



o
AE UNIVERSIDAD DE CUENCA

= Fundada en 1867

flujos de nivel freatico causado por la posible construccién de nuevos
reservorios, en el caso del deslizamiento en el km 64+040, o la
reutilizacion de los existentes suponiendo incluso la ruptura de la
impermeabilizacién de los mismos.

e Se debe eliminar los canales de riegos construidos por los moradores
del sector, debido a que no presenta las condiciones técnicas favorables
para la estabilizacién del talud y por ende del proyecto vial.

e Una de las alternativas a las cunetas de coronacion y a los canales de
conduccion de hormigdn que se han empleado en estos estudios, es la
construccion de cunetas flexible o biocunetas las cuales consisten en
canales de conduccion cubiertos con una geomebrana en la cual se
colocan vegetacion para su proteccion. La utilizacion de uno u otro tipo
de cuneta dependera del estado morfodinamico del terreno, ya que
hasta la estabilizacion definitiva de los taludes se pueden seguir
presentando movimientos que afectarian en mayor medida a las cunetas
rigidas de hormigdn antes que a las cunetas flexibles que se podrian
resistir dichos movimientos sin sufrir procesos de infiltracion como son
los agrietamientos en el caso de cunetas de hormigén.

¢ El movimiento de tierra se llevara a cabo con maquinaria apropiada, de
tal manera que se construyan terrazas o bermas de pendiente
moderadamente escarpada del -2% (transversal) y con una inclinacion
de talud correspondiente al Sitio analizado segun fuera lo requerido.

e Se debera mantener un control y monitoreo permanente del

deslizamiento, para lo cual se deberan colocar inclinébmetros e hitos de
control topografico.
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CAPITULO 6: ANEXOS

ANEXO 1:
HORAS, SANTA ISABEL

DATOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24

DATOS DE PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS, SANTA ISABEL

# ANO | ANO | PRECIPITACION (mm) | # ANO | ANO | PRECIPITACION (mm)

1 1968 19.9 23 | 1990 61
2 1969 35.6 24 | 1991 20.2
3 1970 31.4 25 1992 30.8
4 1971 33.7 26 | 1993 33.2
5 1972 41 27 1994 32.1
6 1973 38.6 28 | 1995 22.5
7 1974 29 | 1996 40.2
8 1975 20.8 30 | 1997 32
9 1976 28.1 31 1998 55.2
10 | 1977 20.2 32 1999 50.5
11 1978 22.4 33 12000 27.6
12 | 1979 12.6 34 | 2001 42
13 11980 18.2 35 2002 22.3
14 | 1981 20.7 36 | 2003 27.3
15 1982 36.4 37 2004

16 | 1983 26.9 38 2005 38
17 | 1984 38.9 39 2006 39.9
18 | 1985 20.7 40 | 2007 47.8
19 | 1986 30.8 41 | 2008 30.8
20 | 1987 31 42 | 2009 23.5
21 | 1988 28.6 43 | 2010 17.7
22 1989 46.8 44 | 2011 21.1

Los datos fueron obtenidos de los Anuarios del INAMHI.

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON

64



Fundada en 1867

E UNIVERSIDAD DE CUENCA

ANEXO 2: ANALISIS DE GUMBEL PARA OBTENER LAS
PROYECCIONES DE LOS CAUDALES MAXIMOS

Es la distribucion de probabilidad mas utilizada en hidrologia, se emplea para el
analisis de valores extremos siendo disefada especialmente para series
anuales. Para su célculo se aplica las siguientes expresiones:

r=u—a[=In (Flx))]
Flx) = 1—1/T(x)

Donde: F(x): Funciéon de probabilidad.
T(x): Periodo de retorno para la intensidad (x).

Aplicando la funcién de probabilidad de valor extremo tipo 1 cuando K=1.

rX—u
¥=

(43

Var
& =—

12

w=F—0.577Zx

Donde: u: Parametro de ubicacion (moda).
a: Parametro de escala.
s: Desviacion estandar.
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ANEXO 3: METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE GENERAL

Para modelar los posibles deslizamientos de masas se utilizan los Métodos de
Equilibrio Limite General (ELG), que basicamente consisten en equilibrar el
poligono de fuerzas que actuan en cada dovela de la masa de suelo inestable.
Las fuerzas normales y de corte actuan tanto en la base como en los lados de
las dovelas. La diferencia entre los diferentes métodos de analisis de equilibrio
limite radica en a) cuales son las ecuaciones de estatica que estan incluidas y
satisfechas, b) Cuales son las fuerzas entre dovelas incluidas en el andlisis, y
c) cual es la relacion asumida entre las fuerzas de corte y fuerzas normales de
las dovelas.

Figura A.1: Fuerzas que actuan en una dovela en cualquier método de equilibrio limite

La ecuacion del factor de seguridad con respecto al momento de equilibrio
(Fy ) es la siguiente:

F = i R (N —w R fan 0
L Ewa-LN-fFLDd

La ecuacion del factor de seguridad con respecto a la fuerza horizontal de
equilibrio (F ¢} es la siguiente:

_ Iid foos a+(N—ug) tand cosa)
- I N sin @-F Dcos w

Fe
Los términos que estas dos ecuaciones utilizan son los siguientes:
¢' = cohastbn sfactiva
@ = angule de fricclbn efactive
u = prasiéu de poras
N = fusrza nermatl en la bass de la dovela
W = paroe da o dovala

B — cor gror proercboeett cottesilr coo
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B.B.x. f.d,w = pardmetror geomstrices
g = treclintactan de o base de o devela

Existen otros términos en las ecuaciones de factor de seguridad, pero no son
necesarios para explicar los principios de los métodos de equilibrio limite.

El método de Fellenius fue el primer método desarrollado y éste ignora las
fuerzas tanto de corte como normales entre dovelas y solo equilibra los
momentos. Esta gran asuncion hizo posible calcular las estabilidades de
taludes de un circulo de falla a mano, lo que fue de gran ayuda en su momento
ya que no estaban disponibles aun las computadoras. Bishop (1955) incluyé
en sus analisis las fuerzas normales en cada dovela, pero no considera en su
analisis las fuerzas de corte entre las dovelas, por lo que este método solo
equilibra los momentos (como el método de Fellenius). Lo interesante del
método de Bishop es que al incluir las fuerzas normales en las dovelas, la
ecuacion del factor de seguridad se convirtié en no lineal y se tiene que utilizar
un procedimiento iterativo para llegar a la solucién. En resumen, cada método
trata de manera diferente las fuerzas cortantes que actuan entre las dovelas,
por lo que los valores de las fuerzas normales a las bases de las dovelas son
diferentes para cada método de analisis utilizado.

La Tabla 1 indica los principales métodos de equilibrio general disponibles de
analisis y cuales son las ecuaciones de la estatica que satisface cada método.

Método Momento de Equilibrio | Fuerza de Equilibrio
Fellenius Si No
Bishop Simplificado | Si No
Jambu Simplificado | No Si
Spencer Si Si
Morgenstern - Price | Si Si

Tabla 2: Principales Métodos de Equilibrio limite

Los métodos de Equilibrio Limite General (ELG) estan dados por la ecuacion
(1) propuesta por Morgenstern y Price (1965):

X=E-4-fF(x)
Donde:

Flx) = una funclon

A = gl porcentaje (en Fforma dectinal)de la funclién utilizada
E = la fusrzanormal gus actua sntrs lar dovelas

X = La fuerra cortante que actua entre las dovelas

La figura A.2 muestra una tipica funcion de medio seno. La curva superior en
la figura es la funcién especificada, mientras que la curva inferior es la funcion
utilizada. La razoén entre las dos curvas representa lambda (4). El valor de
lambda (4) en esta figura es de 0.43. En la dovela 20, f(x) = 0.89. Si, por
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ejemplo, E = 200 kN, entonces X = E -4 - f(x) = 200- 043 - 0.89 = 76.54 kN.
Arc tan (76.54/100) = 20.94°. Esto significa que la fuerza resultante entre las
dovelas esta inclinada 20.94° con respecto a la horizontal en la dovela 20. El

disefiador debe escoger la funcidbn que modele el comportamiento de las
fuerzas entre las dovelas.

g

[ ¥]

@ 0 ..I-I-.-

k=] -’ '\.

B os .

c w ]

iz » n

g as L i

S ’ b

8 o4 l, r*"“ L Ll

g u /‘1 !

E ool N

Slice #

|+ Applied Fn. —=— Specified Fn. |
Figura A.2: Funcion medio seno para fuerzas entre dovelas

La funciéon de medio seno tiende a concentrar las fuerzas cortantes que actuan
en las dovelas hacia la mitad de la masa en analisis disminuyendo asi las
fuerzas de corte en las dovelas tanto en la cresta como en el pie de la masa
analizada. Soélo el método de Morgenstern — Price y los métodos de Equilibrio
Limite General permiten al disefador especificar la funcidon de interaccion entre
las dovelas a utilizar. Algunas de las funciones disponibles son la constante,
trapezoidal y de puntos especificados. El analisis de Morgenstern — Price o un
analisis de ELG con una funcion constante es lo mismo que un analisis con el
método de Spencer.
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Figura A.3: Factor de Seguridad vs. Lambda (4 ipara distintos métodos de equilibrio
limite

Para el analisis de estabilidad de taludes se utilizé el método de equilibrio limite
de Morgenstern — Price que considera en el analisis tanto los momentos como
las fuerzas normales entre las dovelas, satisface los momentos y las fuerzas de
equilibrio, y se utiliz6 la funcidn de medio seno.
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ANEXO 4: PARAMETROS GEOMECANICOS DE LOS ESTRATOS DE SUELO
CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL DESLIZAMIENTO EN EL KM. 64+040

PERFORACION 11

Profundidad

(m)

Descripcion del material

Estratigrafia

0

Arena arcillosa con grava de
compacidad media de color café

25

Arcilla de alta plasticidad de color
gris

3.5

Arcilla de baja plasticidad de
consistencia muy dura de color
gris

4.5

Arcilla de baja plasticidad de
consistencia muy dura de color
gris

6.5

Arcilla de baja plasticidad de
consistencia muy dura de color
gris

7.25

12.5

Arena limosa, de compacidad
muy densa de color café oscuro

Brecha volcanica poco
meteorizada RQD = 90%

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON

Clasificacion

\ qu Cu N o
sucs (Tn/m) | (kN/m) | (kg/cm®) | (kN/m?) | (kg/lcm®) | (kN/m?) °)
CcL 1.61 | 15.794 1.61 157.78 0.805 78.89
CH 1.38 | 13567 | 0.53 51.94 0.265 25.97
CL 145 | 14.195 2.73 267.54 1.365 133.77 9
CL 1.38 | 13.567 0.53 51.94 0.265 25.97
>1
cL >4 2 196.00 | 45 | 4
>5
SM 0|35
>5
Roca 0
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PERFORACION 12
Depth1 Descripcién del material SUCS ) qu Cu AN
(m) (Tn/m) | (kN/m) | (kg/cm2) | (kN/m2) | (kg/cm2) (°)
0 Arena arcillosa con grava, de SC 1.88 | 18.423 3.32 325.36 1.66 16 | 32
compacidad media de color café

>5

1 Arena limosa bien gradada con SW-SM 0|35
grava, de compacidad muy densa
de color café oscuro
3
Brecha volcanica poco >5
3.25 meteorizada RQD=90% Roca 0
CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DEL DESLIZAMIENTO EN EL KM. 69+240
PERFORACION 15
Clasificacio
Profundidad Descripcion del material Estratigrafia n \ qu Cu N e
(m) sucs (Tn/m) | (kN/m) | (kg/cm?®) | (kN/m?) | (kg/cm®) | (Tn/m) (°)
0 Arena arcillosa, compacidad relativa SC 1.80 |17.658 8 |29
suelta a media de color café y
blanquecino
3 Arena limosa, compacidad relativa SM 1.80 | 17.658 " 31
media de color café
4 Arena mal gradada con limo, SP 1.80 | 17.658 18 | 37
compacidad relativa media de color
café algo rojizo

7 Grava bien gradada, compacidad GW 1.80 | 17.658 25 | 39
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4
relativa densa de color café verdoso
>5
9 Roca 0
Roca brechosa
10
PERFORACION 16
Profundidad Descripcién del material SUCS ) zqu 2 ZCu N @
(m) (Tn/m) | (kN/m) | (kg/cm®) | (kN/m?) | (kg/cm®) | (Tn/m) (°)
27.
0 Grava arcillosa, compacidad relativa GC 1.80 | 17.658 6 | 5
suelta de color café
SC
consistencia dura de color café
4 Arena arcillosa, compacidad relativa SC 18 |17.658 141 33
media de color café
5 Grava arcillosa, compacidad relativa GC 1.80 | 17.658 2.6 254.80 1.3 127.40 | 18
media de color café rojizo
Arena arcillosa, compacidad relativa sC 1.80
7 densa a muy densa de color café 17.658 40 | 37
rojizo
>5
9 Arena arcillosa, compacidad relativa sc 0 | 42
densa a muy densa de color café
10 rojizo
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Estratigrafia

Profundidad Descripcion del material
(m)
0 Grava arcillosa de compacidad
relativa muy suelta de color café
grisaceo
2 Arcilla de alta plasticidad de
consistencia dura de color café
verdoso
3 Arena arcillosa de compacidad
relativa suelta de color café verdoso
4 Arcilla de alta plasticidad de
consistencia media de color café
verdoso
5 Arcilla de baja plasticidad de
consistencia blanda de color café
verdoso
6 Arena arcillosa de compacidad
relativa media de color café verdoso
8 Arcilla de baja plasticidad de
consistencia media de color café
9 . .
Arena arcillosa de compacidad
relativa media a densa de color café
verdoso
13 Arena limosa de compacidad
relativa muy densa de color café
14 Brecha de roca

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON

PERFORACION 17

Clasificacio
n \ qu Cu N P
sucs (Tn/m) | (kN/m) | (kg/cm?®) | (kN/m?) | (kg/cm®) | (Tn/m) (°)
GC 1.60 |15.696 3
CH 1.60 |15.696 | 1.72 168.56 0.86 84.28
sc 1.80 |17.658 5 | 27
CH 1.60 |15.696| 1.00 98.00 0.5 49.00 | 7
CL 1.60 [15696| 0.70 68.60 0.35 3430 | 5
SC 1.80 |17.658 9 | 30
CL 1.60 (15696 | 1.00 98.00 0.5 49.00 | 7
SC 1.80 |17.658 22 | 33
SM 1.60 | 15.696 50 | 40
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ANEXO 5: DISENOS HIDRAULICOS DE LOS ELEMENTOS DE
DRENAJE

CUNETAS DE CORONACION

DISENO HIDRAULICO CUNETA DE CORONACION KM 64+040
Caudal Q 0.8 m®/s
(":lgnr?:ig'(,’:f) n 0.014
:’:zr\\glente Lados m 0.33

Pend. Longitudinal So 0.01 %
Base B 0.70 m
Area A 0.32 m?
Perimetro P 1.51 m
Altura Flujo y 0.38 m
Altura Libre S 0.15 m
Altura Tomada H 0.50 m

Tabla A.1: Disefio hidraulico de la cuneta de coronacion para el deslizamiento del km

64+040.
DISENO HIDRAULICO CUNETA DE CORONACION KM 69+240
Caudal Q 1.2 m3/s
N Manning n 0.014
(hormigén)
Pendiente Lados
(H:V) m 0.33
Pend. Longitudinal So 0.01 %
Base B 0.80 m
Area A 0.43 m?
Perimetro P 1.75 m
Altura Flujo y 0.45 m
Altura Libre S 0.15 m
Altura Tomada H 0.60 m

Tabla A.2: Diseno hidraulico de la cuneta de coronacion para el deslizamiento del km

SUBDRENES DE ZANJA

69+240.

DISENO HIDRAULICO DE SUBDRENES DE ZANJA PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM

64+040
PARAMETRO UANI;D SICI;’IGBigL TERRAZA
1 2 3 4 5
Pendiente
Longitudinal: % S 1 1 1 1 1
Longitud: m L 120 110 70 50 50
JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON 75




BN

UNVERSEAD [ [LENCA

Fundada en 1867

UNIVERSIDAD DE CUENCA

=
cm 12000 11000 7000 5000 5000
NF a partir del nivel: cm Nf 0 0 0 0 -200
Profund. Excavacién
(H): cm Nd 100 250 250 250 250
Arena Arena Arena Arena Arcilla
Tipo de Suelo: - - Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Limosa
Explanada Terraza: cm B 1300 1500 800 800 1500
Explanada para el
grad. hidr.: cm b 650 750 400 400 750
Factor de Retencion: - Fr 0.25 0.45 0.45 0.45 0.38
Factor Infiltracion: - Fi 0.67 0.75 0.75 0.75 0.7
e mm/
Precipitacion maxima | IR 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4
Anual:
cm/s IR 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
cm’/
Caudal infiltracién: s Qinf 4311.5 9188.4 3118.5 22275 | 3291.8
Lt/s 4.3 9.2 3.1 2.2 3.3
Gradiente Hidraulico: | - i 0.154 0.333 0.625 0.625 0.600
Area Efectiva: - Ao 1200000 | 2750000 | 1750000 | 1250000 | 2250000
1.00E-
Permeabilidad : cm/s k 1.00E-03 | 1.00E-03 | 1.00E-03 | 1.00E-03 04
_ cm’/
Caudal Nivel s Qnf 1846 | 9167 | 1093.8 | 781.3 | 135.0
Freatico:
Lt/s 0.2 0.9 1.1 0.8 0.1
cm’/
Caudal Total: s Qt 4496.1 | 10105.1 | 4212.3 3008.8 | 3426.8
Lt/s 4.5 10.1 4.2 3.0 3.4
Pendiente =
Longitudinal: % 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
Diametro Tuberia
(Nomograma): mm ® 160 200 160 160 160
Tabla A.3: Dimensionamiento de los subdrenes para el deslizamiento en el km
64+040.
DISENO DE SUBDRENES DE ZANJA PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM 69+240
PARAMETRO | | STIBO TERRAZA
1 3 4 5 6
Pendiente
Longitudinal: % S 1 1 1 1 1
Longitud: m L 120 110 100 100 90 70
cm 12000 | 11000 | 10000 | 10000 | 9000 7000
NF a partir del
nivel: cm Nf 0 0 0 0 0
Profund.
Excavacién (H): cm Nd 200 200 200 200 200 250
Arena Arena Arena Arena
Arcillos | Grava | Arcillos | Arcilla | Arcillos | Arcillos
Tipo de Suelo: - - a Arcillosa a Limosa a a
Explanada
Terraza: cm B 1000 1000 1000 1000 1000 800
Explanada parael | cm b 500 500 500 500 500 400
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grad. hidr.:
Factor de
Retencion: - Fr 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Factor Infiltracion: - Fi 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
o mm/
Prfec_|p|taC|on h IR 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4
maxima Anual:
cm/s IR 0.002 0.002 0.002 | 0.002 | 0.002 0.002
3
cm/
Caudal s | Qinf | 6682.5 | 6125.6 | 5568.8 | 5568.8 | 5011.9 | 3118.5
infiltracion:
Lt/s 6.7 6.1 5.6 5.6 5.0 3.1
Gradiente
Hidraulico: - i 0.400 0.400 0.400 | 0.400 | 0.400 0.625
Area Efectiva: 240000 | 220000 | 200000 | 200000 | 180000 | 175000
' - Ao 0 0 0 0 0 0
1.00E- | 1.00E- | 1.00E- | 1.00E- | 1.00E- | 1.00E-
Permeabilidad : cm/s k 03 03 03 03 03 03
cm’/
Caudal Nivel s | anf | 960.0 | 880.0 | 800.0 | 800.0 | 720.0 | 1093.8
Freatico:
Lt/s 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 1.1
cm’/
Caudal Total: s Qt 7642.5 | 7005.6 | 6368.8 | 6368.8 | 5731.9 | 4212.3
Lt/s 7.6 7.0 6.4 6.4 5.7 4.2
Pendiente =
Longitudinal: % 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0% 1.0%
Diametro Tuberia
(Nomograma): mm ) 160 160 160 160 160 160

Tabla A.4: Disefio hidraulico de los subdrenes para el deslizamiento del km 69+240.

CANALES DE RECOLECCION TIPO CUNETA SOBRE LOS SUBDRENES

DISENO HIDRAULICO DE LOS CANALES DE RECOLECCION SOBRE LOS SUBDRENES
PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM 64+040

PARAMETRO UANIIDD SI(I)VIGBigL TERRAZA
1 2 3 4 5
Pendiente
Longitudinal: % S 1 1 1 1 1
Longitud: m L 120 110 70 50 50
cm 12000 11000 7000 5000 5000
NF a partir del
nivel: cm Nf 0 0 0 0 -200
Profund.
Excavacién (H): cm Nd 100 250 250 250 250
Arena Arena Arena Arena Arcilla
Tipo de Suelo: - - Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Limosa
Explanada
Terraza: cm B 1300 1500 800 800 1500
Factor de
Retencion: - Fr 0.25 0.45 0.45 0.45 0.38
Factor Infiltracién
subdrenes: - Fi 0.67 0.75 0.75 0.75 0.7
Factor Infiltracion - Fic 0.33 0.25 0.25 0.25 0.3
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cunetas:

Precipitacion mm/h IR 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4

maxima Anual: cm/s IR 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

3

Caudal Cunetas: M /s Qinf 2123.6 3062.8 1039.5 742.5 1410.8
Lts 2.1 3.1 1.0 0.7 1.4

Inclinacion

Lateral: 1 H:V 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5

n (Manning): - n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014

Pendiente Long.: % S 1 1 1 2 1

Area: m2 A 0.010 0.016 0.012 0.002 0.014

Perimetro

Mojado: m Pm 0.443 0.547 0.466 0.203 0.523

Radio Hidraulico: m R 0.023 0.029 0.025 0.011 0.028

Altura Agua: m y 0.048 0.059 0.051 0.022 0.057

Ancho cuneta: m b 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9

Altura diseno: m 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Tabla A.5: Diserio hidraulico de los canales de recoleccién sobre subdrenes para el

deslizamiento del km 64+040.

DISENO HIDRAULICO DE LOS CANALES DE RECOLECCION SOBRE LOS SUBDRENES
PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM 69+240

PARAMETRO UNI | SIMBO TERRAZA
DAD | LOGIA 1 2 3 4 5 6
Pendiente
Longitudinal: % S 1 1 1 1 1 1
Longitud: m L 120 110 100 100 90 70
cm 12000 11000 10000 10000 9000 7000
NF a partir del
nivel: cm Nf 0 0 0 0 0 0
Profund.
Excavacion (H): | cm Nd 200 200 200 200 200 250
Arena Arena Arena Arena Arena Arena
Tipo de Suelo: - - Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa | Arcillosa
Explanada
Terraza: cm B 1000 1000 1000 1000 1000 800
Factor de
Retencion: - Fr 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Factor
Infiltracion
subdrenes: - Fi 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Factor
Infiltracion
cunetas: - Fic 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
o mm/
Precipitacion h IR 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4 59.4
maxima Anual:
cm/ds IR 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
cm’/
Caudal s Qinf | 2227.5 | 2041.9 | 1856.3 | 1856.3 | 1670.6 | 1039.5
Cunetas:
Lt/s 2.2 2.0 1.9 1.9 1.7 1.0
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Inclinacion
Lateral: 1 H:V 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
n (Manning): - n 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Pendiente
Long.: % S 1 1 1 1 1 1
Area: m? A 0.010 0.016 0.012 0.014 0.014 0.014
Perimetro
Mojado: m Pm 0.443 0.547 0.466 0.523 0.523 0.523
Radio
Hidraulico: m R 0.023 0.029 0.025 0.028 0.028 0.028
Altura Agua: m y 0.048 0.059 0.051 0.057 0.057 0.057
Ancho
cunetas: m b 0.6 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Altura diseio: m h 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

Tabla A.6: Disefio hidraulico de los canales de recoleccion sobre subdrenes para el
deslizamiento del km 69+240.

MATERIAL DE FILTRO

MATERIAL DE FILTRO

UNIDAD / KM 64+040, KM 69+240, TERRAZA
PARAMETRO | NORMATIV s'c';"cgg" TERRAZA ’
A 1,2,3,4 5 1 2 3,4,5,6
mm Dgst 3 1.5 3.0 4.0 3.0
Caracteristicas mm D50f 1 8 08 1 8 25 1 8
Filtro: mm D5t 1.2 0.4 1.2 2.0 1.2
cm/s k 0.06 0.006 0.06 0.06 0.06
Tipo de Suelo: Arena Arcilla Arena Grav | Arena
P ) Arcillosa | Limosa | Arcillosa a Limosa
Caracteristicas mm Dgss 0.26 0.2 0.19 0.38 0.27
Suelo: mm Dsos 0.15 0.08 011 [022| 0.16
mm Diss 0.04 0.03 0.03 0.07 0.05
de4a9 D15¢/Dgss 4.6 2.0 6.3 5.3 4.4
Comprobacién <40 D45¢/D1ss 30.0 13.3 40.0 28.6 24.0
relaciones: <25 D50f/D5OS 12.0 10.0 16.4 11.4 11.3
Dgs>1.5Ds50s - Correcto | Correcto | Correcto nge Correcto
Permeabilidad
Geotextil cm/s k (geot.) 0.01 0.001 0.01 0.01 0.01
(cm/s):

Tabla A.7: Célculo del material de filtro.

RAPIDAS CON RUGOSIDAD ARTIFICIAL

DISENO HIDRAULICO DE LOS CANALES DE GRAN PENDIENTE CON
RUGOSIDAD ARTIFICIAL PARA EL DESLIZAMIENTO DEL KM 64+040
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PARAMETRO UNIDAD | SIMBOLO VALOR
Caudal: m®/s Q 0.850
N Manning (Hormigén) - n: 0.014
Angulo ° 0: 13.5
Comprob. Canal Rect.: b<0.765Q"(2/5) 0.72
Base: m b 0.5
Pendiente Longitudinal - So: 0.24
Pend. Lateral: - m
Area: m? A 0.10
Perimetro Mojado: m P 0.91
Calde Norml e RS
Ecuacion Manning: 6.24973E-06
Velocidad Flujo: m/s V: 8.20
Tipo de Rugosidad: - - C?)?t;rng Dados
Se Impone V max m/s Vmax: 4.6 5.0
Area m? A: 0.18 0.17
Calado m H: 0.37 0.34
Perimetro m P: 1.24 1.18
Radio Hidraulico m R: 0.15 0.14
C Chezy: - C: 24.65 26.78
- k1: 54.2 52
Coeficientes: k2: -2.1 -5.1
- k3: 0.33 0.8
AlturadelaV m o: 0.048 0.081
Ecuacién -0.001 0.000
Altura de la V tomada: m o: 0.05 0.06
Altura libre m h: 0.32 0.28
Relacién h/o: 6.39 4.67
Comprobacién h/c>3 Correcto | Correcto
Area libre m2 A 0.18 0.17
Velocidad final
(comprobacién) m/s V: 4.6 5

del km 64+040lI.

JUAN SEBASTIAN LOPEZ ZHINDON

Tabla A.8: Disefio hidraulico de la rapida con rugosidad artificia para el deslizamiento

80



